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O GERENCIAMENTO DO ATRITO NO METRO RIO

INTRODUCAO

A Ferrovia Brasileira no seu inicio era assentada sobre trilhos de pequenas massas, como por
exemplo, os trilhos TR-25 (25 quilogramas por metro linear), isto se devia aos veiculos serem
relativamente leves e com pouco esforgo trator. Com a evolucdo do trafego, onde a
utilizacdo de trens cada vez mais pesados e velozes, fez com que os esforcos exercidos sobre
a via e consequentemente os trilhos, aumentasse consideravelmente, fazendo com que suas
massas fossem paulatinamente aumentadas chegando aos dias de hoje aos TR-57 e UIC-60,

para transporte de passageiros e o TR-68, para transporte de cargas pesadas.

O incremento de cargas e de intervalo ampliou a necessidade de dispositivos e técnicas que
elevem a via util dos componentes da via e do trem, especificamente a relagdo roda x trilho,
tdo estudada por especialistas de todo o mundo. Uma das técnicas mais aceitas e difundidas
é a da lubrificacdo das rodas e trilhos, com os efeitos principais de reduzir o desgaste de ambos
e tornar mais favoravel a relagao entre forgas laterais e verticais, explicitada por Nadal como

protagonista numa ocasido de descarrilamento sem falha de componentes



DIAGNOSTICO

A Via Permanente

O sistema metrovidrio do Rio de Janeiro possui trés linhas principais, de infraestruturas
diferentes, embora ambas com bitola larga (1,60m). A linha 1, em tunel, com trilhos
assentados sobre dormentes de concreto, os quais, envoltos em galochas de elastdmero sdo
incrustados na laje de concreto que prové o suporte para a superestrutura. Ja a linha 2, é
assentada a céu aberto, e possui caracteristicas construtivas tradicionais de assentamento
sobre lastro de pedra britada. A linha 4 é similar a linha 1 em sua concepc¢ao, também

contando com dormentes de concreto e elastdbmeros sobre laje de concreto.

Figura 1- Linha em tunel sobre dormentes de concreto e radier



Figura 2 - Linha férrea a céu aberto, com lastro de pedras britadas.

A via permanente, um dos quatro pilares de importancia primdria na estrutura do sistema
operacional do Metr6 é composta de grandes componentes e varios equipamentos que,
tendo um bom comportamento, garante sempre boas condi¢des para o trafego das
composi¢des. Com relagdo aos componentes, trilhos de rolamento, dormentes com fixagdes,
lastro, aparelhos de mudanca de via e lubrificadores de trilhos e rodas sdo os principais e
gue requerem maior atengao, mas os aparelhos de dilatagdo ou juntas de expansao, talas de
juncgdo, juntas isolantes, isoladas e terceiros trilhos, apesar de mais simples, também sdo

observados nas “rotas” do programa de manutencao.
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Figura 3 - Montagem tradicional da via permanente

Desde o inicio da operagdao comercial do Metré-Rio, em nivel de manutengdo da via
permanente se trabalhou executando inspe¢des/manutengdes preventivas nas quais os
periodos padrao, foram estabelecidos em conformidade com os parametros preconizados
nos manuais/catalogos dos fabricantes e também com base nos padrdes estabelecidos por
ferrovias de trafego similar. Esta forma de atuagdo atendia perfeitamente a empresa, visto
que o os esforgos aos quais os equipamentos eram submetidos tém poucas ou nenhumas
variacdes, ou seja; os carregamentos sobre as linhas sdo decorrentes da passagem de um
unico tipo de trens que sofre, diariamente, as mesmas variacdes de carregamento ao longo
do horario operacional, além de considerar-se que a marcha tipo (padrao de velocidades) é

sempre a mesma.



Além das manutengdes preventivas, as equipes executam manutengdes corretivas, sempre
gue uma falha de equipamentos/pecas pde em indisponibilidade uma via. No caso das linhas
do Metro, nunca coube a comparacdo entre os custos de preventiva e corretiva, pois o
“desgaste social” jamais permitiria a parada de um trecho para correcdo de falhas, mesmo

que a intervencdo fosse economicamente barata.

Caracteristicas do desgaste de trilhos

O desgaste dos trilhos de rolamento no sistema metroviario em estudo se desenvolve de
modo que, na via reta ha pouco ou nenhum desgaste em longo periodo de tempo, gerando
os defeitos de fadiga de rolamento. Nas regides de curva, em fun¢do do peso e movimento
do trem conjugados a forga centrifuga, o desgaste ocorre com grau mais acentuado e com
perfil diferente de desgaste nos trilhos interno e externo. Para reduzir o esforco lateral no
trilho externo é aplicada a técnica de superelevacdo, que consiste em elevar a fiada de trilho

externo a curva.

Na curva, o trilho externo sofre esforgo lateral superior, imprimindo um desgaste que tende

a conformar o trilho ao perfil do friso da roda, perfazendo um angulo de 452.



Figura 4 — Comportamento do trem numa curva com superelevagdo

Esse desgaste é perigoso, pois facilita o encaixe do flange da roda ao trilho e a escalada do
rodeiro no trilho. A consequéncia dessa escalada é o descarrilamento, inaceitavel numa
ferrovia por causar inevitavelmente grandes perdas, sejam materiais, humanas ou

operacionais.



Figura 5 - Trilho com desgaste acentuado a 452

Em fungdo da roda externa a curva tender a topar o friso no trilho externo, a roda interna
tende a se assentar sobre o trilho interno, com elevada forga vertical, causando
esmagamento e achatamento do topo do boleto, criando rebarbas que, se ndo retiradas
podem evoluir para uma fratura abrupta por propagac¢do das microtrincas geradas na

criagao dessas rebarbas.
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Figura 6 - Desgaste tipico do trilho de rolamento na curva
Perfildmetro

Para realizar as medicGes de desgaste, hd uma série de técnicas, mais ou menos produtivas e
precisas. Desde pantégrafos que desenham o perfil do trilho em uma folha, que serd
comparada com o perfil original, até sistemas de leitura a laser, que comparam
automaticamente o perfil do trilho medido com o perfil original e indicam os parametros
automaticamente. Na ferrovia em questdo, usa-se uma ferramenta de mercado, muito
popular entre as ferrovias no Brasil. E um pantégrafo que, combinado a um PDA, realiza e

armazena as inspecdes para andlise em escritério.

Figura 7 - Pantdgrafo digital — Miniprof
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Figura 8 - Exemplo de relatério de desgaste de trilhos de rolamento

A relacdo roda x trilho

Analise do Atrito

Atrito é a forca que resiste ao movimento relativo entre superficies solidas. Coeficiente de
atrito e a relagao adimensional entre a forca de atrito entre dois corpos e a forca normal que
comprime estes corpos. A adigdo de um lubrificante para um contato solido-solido ird
reduzir significativamente o atrito. O atrito reduzido leva a um desgaste menor, menor
geracgao de calor e perda de energia - que reduz os custos de operagao e tempo de
inatividade. A principal fun¢do de um lubrificante é fornecer protecao para partes moveis. O
gue reduz o atrito e o desgaste. A espessura do filme de fluido determina o regime de

lubrificacdo, ou o tipo de lubrificacdo. Os regimes basicos de lubrificagao filme-fluido sao:

Lubrificacdao hidrodinamica - duas superficies sdao separadas por um filme liquido,



Lubrificacdo Elastohidrodinamica - duas superficies sdo separadas por uma pelicula muito

fina de fluidos,
Lubrificacdo mista - duas superficies sdo separadas em parte em contato
Lubrificagao limite - duas superficies em sua maioria estdo em contato uns com os outros

apesar de um fluido estar presente.
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>
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Figura 9 - Regimes basicos de lubrificagdo

Em uma lubrificagdo 100% efetiva, o desgaste e reduzido a valores proximos de zero, uma
pelicula de lubrificante espessa é formada na regido do flange das rodas e face de bitola dos

trilhos, temos uma lubrificacdao hidrodinamica.

Como a lubrificacdo tende a reduzir o atrito entre as superficies, quanto menor o coeficiente
de atrito (i) melhor serd a lubrificacdo e consequentemente menor serd o desgaste. A figura

ilustra os niveis de atrito encontrados na interface roda-trilho.
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Figura 10 - Niveis do coeficiente de atrito

Para a lubrificacdo da face de bitola o valor ideal de p< 0,25. A tabela abaixo relaciona o

coeficiente de atrito com a qualidade da lubrificacdo.

Tabela 1 - Relagdo do p e qualidade da lubrificagdo

i - i Coeficiente de )
Classificagdo - Trilho Descricdo
i Atrito 2
Seco 0,35 a 0,57 Sem graxa na face de bitola,
Lubrificagio Pobre 0,30a 035 10% a 40% de graxa na face de hitola.
Lubrificagdo A0% a 60% de graxa na face de bitola. Metal ainda & visivel atraviés
Aceitavel 0,25 a 0,30 do lubrificante.
Lubrificacdo Boa 0,20 a 0,25 60% a 90% de graxa na face de bitola.
Lubrificacda Otima 0,15 2 0,20 100% de graxa na face de bitola. Graxa ainda fresca e umida.
Lubrificagdo
Expessiva <,15 Boleto do trilho coberto por um filme de lubrificante.
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A lubrificacdo também tem papel fundamental na segurancga contra descarrilamento.
Segundo Nadal, as forcas atuantes na relacdo roda x trilho, expressas em forca lateral x forca
vertical se relacionam a predicdo de descarrilamento por escalada do rodeiro no trilho. Suas
componentes sdo angulo de atrito e coeficiente de friccdo, esse ultimo influenciado

diretamente pela qualidade da lubrificagao, como descrito previamente.

L tand — u

V 1+pu+tand
L= Componente lateral

V= Componente vertical

1 = Coeficiente de friccdo

6 = angulo de contato entre roda e trilho

Fadiga de contato (RCF)

A fadiga de contato é o conjunto de patologias apresentado pela superficie de rolamento,
decorrente de sua opera¢do. O mecanismo de origem dessas patologias é geralmente pelo
escoamento de material, pelo atrito gerado no rolamento das rodas sobre os trilhos. O
material é deslocado em pequenas laminas, que em seu encontro tendem a desplacar sua

superficie,

12
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Figura 11 - Formagao de trincas por escorregamento de material

Essas laminas tendem a evoluir em alguma diregcdo. Em alguns casos elas vao se encontrar na
superficie do boleto e gerar pequenas quebras, mas em outros casos elas podem evoluir em
direcdo ao patim e assim incorrerem em maior risco operacional. O lubrificante utilizado
pode colaborar com sua progressao, através do calgo hidraulico. O fluido penetra na fissura,
na passagem do trem, seu peso fecha a extremidade superior da fissura e aplica pressdo na

sua raiz, for¢cando a progressao da trinca.
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Figura 12 - Propagacdo de trincas com fluido (calgo hidraulico)

O sistema de lubrificacdo original

Varias inspecoes na malha ferroviaria da concessionaria foram realizadas a fim de
determinar o estado da lubrificacao de trilhos realizada por equipamentos fixos instalados
em varios pontos da malha. As inspecdes foram realizadas no periodo de Setembro a
Novembro/2011, conduzidas pelos engenheiros e técnicos de consultores contratados e da
concessiondria. Um total de 65 lubrificadores foram inspecionados. Nas curvas adjacentes
aos lubrificadores foi medido o coeficiente de atrito na face de bitola, parametro que avalia
a efetividade da lubrificagcdo. Embora exista um grande nimero de lubrificadores instalados,
a maioria das curvas inspecionadas nao mostrou uma lubrificacao suficientemente efetiva

para reduzir o desgaste dos trilhos e a energia consumida pelos trens.

A figura abaixo exemplifica o coeficiente de atrito encontrado na linha em estudo com o

sistema instalado de lubrificac3o:
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Figura 13 - Medicdo do coeficiente de atrito em uma linha

A lubrificacdo desta via é deficiente, a maioria dos pontos onde foram medidos os
coeficientes de atrito estavam p>0,25. A lubrificacdo ndo é efetiva a fim de diminuir o
desgaste de trilhos. Foi também possivel verificar a necessidade de lubrificacdo pela
presenca de limalhas de aco e severo head check no canto de bitola. A maioria dos
lubrificadores sdo mecanicos, ou seja, acionados por um pedal em contato frequente com as
rodas dos trens, fato que gera uma grande demanda de manutencdo. Aliado a defasagem
tecnolégica dos equipamentos, pois os primeiros lubrificadores mecanicos foram projetados
em 1927, e poucas atualizagdes foram implantadas apds o desenvolvimento. A distribuicdo
de graxa é proporcional a velocidade dos trens e a altura do pedestal em relagdo ao topo do
trilho. O controle da vazao é precario. Com todos esses parametros afetando a distribui¢ao
de lubrificante, a eficiéncia do equipamento ndo é constante, ela varia com os parametros
acima mencionados, o que acarreta numa drastica reducdo no carry-down (distancia de
carregamento de lubrificante pelas rodas) e alocacdo de graxa ndo inteiramente na face de

contato. Os lubrificadores elétricos existentes ndo possuem um sistema de controle de vazao
15



baseado no niumero de rodas passantes pelo sensor, o sistema de vazao é acionado na

passagem das rodas e controlado pelo tempo de funcionamento da bomba de lubrificante.

A graxa utilizada atualmente nos lubrificadores é a base de grafite, ndo possui aditivos de
extrema pressdo. Outra caracteristica extremamente importante observada é o alto indice

de separacdo de d6leo no lubrificante.

Figura 14 - Baixa estabilidade mecanica da graxa

Opcoes disponiveis no mercado

Sistema wayside

O sistema wayside de lubrificacdao é o mais utilizado em ferrovias. Consiste em um
reservatério de lubrificante e um sistema de distribuicao. Esse sistema de distribuicdo possui
acionamento, que pode ser mecanico ou eletrénico. Os equipamentos eletronicos

atualmente comercializados trabalham com acionamento eletrénico, acionado pela

16



passagem dos trens por um sensor. Nos mecanicos, o acionamento é realizado por pedal,

gue é movido pelo choque mecanico deste com o friso da roda. O lubrificador é bombeado

para laminas de distribuicdo que aplicam o lubrificante na linha de bitola do trilho.

Figura 15 - Lamina distribuidora de lubrificante

Esse lubrificante é transferido para a roda no momento de seu contato com o lubrificante
depositado no trilho. Esse lubrificante entao, através do contato roda x trilho, forma a

pelicula lubrificante na roda e nos trilhos.

Esse sistema tem como caracteristicas:

Utiliza graxas comerciais, nao ficando o consumidor vinculado a um unico fornecedor de

consumivel.

Grande reservatorio permite autonomia estendida do lubrificador.

Tecnologia difundida e amplamente utilizada.

Falta de redundancia. No caso de um lubrificador apresentar falha, o trecho deixa de ser

atendido.
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Sistema embarcado

O sistema embarcado é instalado no trem, e aplica o lubrificante diretamente na roda. Esse
lubrificante forma sua pelicula sobre a roda, que aplica o lubrificante nos trilhos. Ha
basicamente dois modelos de lubrificadores embarcados, com filosofias diferentes. O

sistema com lubrificante fluido e o sistema com lubrificante sélido.

Lubrificante fluido

O lubrificador embarcado com lubrificante fluido possui constituicdo semelhante a do
lubrificador wayside. Ele é composto por um reservatério, um sistema de bombeamento e

um aplicador, que faz a aspersao do lubrificante. Para permitir a aspersdo, geralmente os

lubrificadores fluidos usam dleo ao invés de graxa.

Figura 16 - Lubrificador embarcado com lubrificante fluido

Esse sistema possui como caracteristicas:

Redundancia. No caso de um bico aspersor apresentar falha, os demais sustentam a

formacao do filme.
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Sistema embarcado permite que a manutencao seja realizada junto a outras atividades no

material rodante, ndo exigindo deslocamento de equipe.

Oleo especifico precisa ser utilizado, ficando o consumidor vinculado exclusivamente ao

lubrificante fornecido pelo fabricante.

O sistema possui diversos componentes eletropneumaticos criticos, elevando o custo e

complexidade da sua manutencao e regulagem.

Em funcdo do lubrificante muito fluido, ele pode escorrer e contaminar o topo do boleto,

prejudicando a aderéncia.
Lubrificante sdlido

O lubrificador embarcado possui montagem similar a do lubrificador embarcado fluido,

porém com grande simplicidade. Ele é composto por um aplicador com mola de pressao

constante e o préprio bastao lubrificante.

Figura 17 - Lubrificador embarcado com lubrificante sélido
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Esse sistema possui uma grande vantagem sobre os demais no caso de RCF, por ndo ser
composto de lubrificante fluido e assim ndo colaborar com a progressao de fissuras por calco
hidraulico. O sistema é regulado de modo a encostar o bastdo lubrificante no friso da roda.
Esse contato forma o filme na roda, que é transferido ao trilho somente no seu contato, que

ocorre somente nas curvas, garantindo a correta aplicacdo do lubrificante e eliminando a

possibilidade de contaminacdo do topo do boleto.
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Figura 18 - Mecanica de lubrificacdo do lubrificador sélido embarcado

Esse sistema possui as seguintes caracteristicas:

Redundancia. No caso de um aplicador apresentar falha, os demais sustentam a formacao

do filme.

Simplicidade. O sistema é totalmente mecanico, sem elementos de impacto e de facil

montagem, regulagem e ressuprimento.
20



O lubrificante é particular, ndo sendo encontradas muitas op¢cdes no mercado. Dessa forma

o consumidor fica atrelado ao fabricante.

A escolha pelo sistema sdélido embarcado

Justificativa técnica

Comparando os trés sistemas, para a utilizacdo em sistema metroferroviario a solucdo sélida

embarcada se mostra mais viavel a curto e longo prazo.

Uma das maiores dificuldades na manutencdo do sistema wayside é a necessidade de
deslocar equipe para sua manutencdo. A janela de manutencdo de 3 horas exige otimizagao
das atividades. A presenca de equipe de manutencdo de lubrificadores incorre no uso de
veiculo de manutencdo e bloqueio de trechos, que ndo podem ser utilizados para outras

manutengdes ou passagem de veiculos.

Apesar do custo com consumiveis ser mais elevado que com lubrificantes fluidos, o custo de
manutengdo do sistema embarcado somado com a redugao do consumo de trilhos e

equipamentos (amv’s e aparelhos de dilatacdo) representa economia consideravel.
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Comparativo dos sistemas - Média em 10 anos
(100%=total gasto com lubrificador atual)
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Figura 19 - Média de gasto com a mudanca do sistema de lubrificacdo

O lubrificante sélido, eliminando o risco de calgo hidraulico permite maior seguranga a

operagao, permitindo que as trincas sejam detectadas antes da sua progressao e fratura.

Retorno financeiro projetado

Como elementos de cdlculo do beneficio financeiro esperado, foram considerados:

Custo de instalagdo e manutencao

Troca de trilhos, AMV’s, aparelhos de dilata¢do e soldas aluminotérmicas

Custo de mao de obra empregada

Considerando esses elementos, foi delineada linha do tempo contendo todos os elementos e

comparados os gastos totais estimados:
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Figura 20 - Comparativo de gastos anuais com os sistemas de lubrificacdo

Baseado na estimativa, o lubrificador sélido embarcado se mostra a melhor op¢do financeira

para o sistema em questdo.

Para aferir os resultados estimados, foi contratada a consultoria de notério especialista, que
atualmente realiza medicOes de desgaste dos componentes para avaliar o real resultado

financeiro obtido, que sera tratado em capitulo a frente.

Ainstalagdo do sistema na frota

Para a instalagdo do sistema embarcado, foi necessario o desenvolvimento de suporte para
o aplicador, de modo a aplica-lo na frota especifica da ferrovia. Esse suporte foi
desenvolvido utilizando analise de elementos finitos e foi desenhada para ser o mais simples
possivel. Dessa forma, o elemento é composto de peca Unica, aparafusada no flange do

truque.
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Figura 21 - Suporte desenvolvido

Protétipo

Para aferir a aplicabilidade e resisténcia do suporte desenvolvido, foi fabricado e instalado
um protétipo em um dos trens. Esse protdtipo foi monitorado durante seis meses, sem

nenhum relato de trinca ou perda de regulagem.

24



Figura 22 - Protétipo instalado
Instalacdo na frota

Tendo o suporte sido aprovado, progredimos para a instalacdo em toda a frota. Para o

sistema em questao, foi utilizada cobertura de 33% dos rodeiros.

PROPOSED CONFIGURATION (33% Coverage)

© DENOTES LCF APPLICATION POSITION

Figura 23 - Configuracdo dos aplicadores na frota

A instalacdo foi realizada durante a vinda dos trens para as manuteng¢des programadas, nao
exigindo programacdo especial ou indisponibilidade do material rodante. Apds um

treinamento inicial de montagem e regulagem, os demais aplicadores foram instalados.

Intercorréncias

Durante o uso ostensivo do sistema, foram verificadas falhas em dois componentes do

lubrificador.

O clip R de travamento do parafuso possuia baixa flexibilidade, dessa forma se deformando
durante as manutengdes e soltando durante a operag¢ado. O R-clip foi substituido por anel em

todos os aplicadores, sem novas ocorréncias de falha.
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Figura 24 - Ring cotter

O corpo do aplicador sofreu quebras em sua extremidade devido a vibracdo do conjunto.
Para solucionar as quebras foi desenvolvido novo suporte com anel de reforco na
extremidade do aplicador. Os aplicadores novos estdo em fase de substituicdo e até o

momento sem relato de novas quebras.

Figura 25 - Quebra do aplicador
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Figura 26 - Novo aplicador com reforco

ANALISE DOS RESULTADOS

Monitoramento dos resultados

Desgaste do material pré-instalagao

O desgaste do material pré instalagdo do novo sistema foi aferido através do histdrico de
carregamento dos trechos, provido pela inteligéncia de mercado em comparagao com o
desgaste medido com perfildbmetro. Essas duas dimensdes permitem analisar o quanto foi
gasto de material em comparagdao com o quanto foi transportado de carga. Esse nimero é
amplamente utilizado pelas ferrovias como critério de comparagao e permite comparar de

forma eficiente o desempenho do lubrificante no combate ao desgaste de trilhos e rodas.

Desgaste de material pds-instalacao
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Apds a instalacdo do sistema, foi realizada medicdo do desgaste e coeficiente de atrito para

afericdo dos resultados.

Nos trilhos, a forma escolhida para comparar os resultados nas condicGes heterogéneas das
curvas foi o cdlculo da taxa de desgaste, que compara a espessura de material consumida

pelo volume trafegado em milhdes de toneladas brutas trafegadas sobre o trecho (MTBT).

Taxa de Desgaste - mm/100 MTBT
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Figura 27 - Comparativo de taxa de desgaste

E notdria a redugdo da taxa de desgaste, que chegou a uma proporgdo superior a 96% em

curvas moderadas e apertadas (abaixo de 600m de raio).

No caso das rodas, o critério selecionado foi o consumo de material versus a quilometragem

trafegada pelos trens.
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All Fleet - CRC x A&M - Periodo Lubrificado
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Nas rodas, a redugao de consumo de material chegou a casa de 60%.

Em ambos os casos, além da redugdo absoluta de desgaste dos materiais, foi possivel
verificar reducao da frequéncia e amplitude dos defeitos superficiais (fadiga de contato e

escoamento de material).

Retorno financeiro real

Para efeitos didaticos e resguardo dos valores reais praticados, esses foram suprimidos.
Somente serdo dispostos graficos sem valores para ilustragdo. Assim sendo, foram

comparados os valores:

Quantidade de metros existentes em curvas suaves, moderadas e apertadas, bem como

guantidade de rodas que seriam substituidas.

Nao foram considerados os trechos em tangente, por ndo receberem lubrificacdo de friso.
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Foi calculado o consumo de material e comparado com o limite aceitdvel de desgaste dos
componentes, dessa forma indicando a quantidade de barras e rodas deixarao de ser

substituidos em funcdo da reducdo da taxa de desgaste.

Assim sendo, abaixo consta o comparativo de valores gastos por ano no periodo seco em

comparacdo com os valores economizados por ano com o novo sistema de lubrificacdo.

Comparativo dos gastos com o sistema x resultados
obtidos

ECONOMIA ANUAL EM REDUGAO  ECONOMIA ANUAL EM REDUGAO INVESTIMENTO NO SISTEMA DE
DE DESGASTE DE TRILHO DE DESGASTE DE FRISO LUBRIFICAGAO

CONCLUSOES

Com base nos dados levantados nas medi¢des em campo, foi perceptivel uma economia
substancial de material com a aplicacdo do sistema de lubrificacdo embarcada sélida. A
manutencdo do sistema também se provou simples e com baixo uso de recursos em mao de

obra e equipamentos.

O sistema até o momento pode ser considerado como uma implantacdo de sucesso para o

uso metroviario.
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