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Abstract:

O gerenciamento do atrito € a tecnologia que vem sendo aplicada com sucesso nos ultimos anos
nas ferrovias Classe 1 norte americanas para controlar os niveis do coeficiente de atrito na interface
roda-trilho. S&o realizadas a aplicacdo de lubrificantes na face de bitola e modificadores de atrito no
topo do trilho através de equipamentos fixos instalados ao lado da linha ou méveis, como em
rodoferroviarios. Os principais beneficios com a ado¢éo desta tecnologia sdo: reducédo da taxa de
desgaste de trilhos e rodas, reducdo do consumo de combustivel, diminui¢cdo de forcas laterais e
relacdo L/V, reducdo de corrugacdo de trilhos, reducdo dos niveis de ruidos e reducdo da
degradacao da via permanente.

A MRS Logistica € pioneira na implantacdo do Gerenciamento do Atrito no Brasil. Em 2007 o projeto
foi iniciado com a colaboracdo entre a MRS, o NRC-CSTT, LB Foster Friction Managment e
CH.Vidon para avaliar os beneficios da otimizacdo do gerenciamento do atrito e estabelecer os
impactos da instalacdo de um trecho teste. Em 2011 o projeto foi expandido com implantacdo de
equipamentos em larga escala. O projeto envolve a instalacéo de 75 lubrificadores face de bitola e
77 aplicadores de modificador de atrito no topo do trilho com objetivo final de proteger 629 km da
malha ferroviaria da MRS. Os beneficios do projeto (taxa de desgaste de trilho, niveis de coeficiente
de atrito, forcas laterais e relacao L/V) serdo avaliados através de utilizacdo de perfildmetro digital
de trilho MiniProf, Tribbmetro Portatili e instrumentacdo L/V. Este paper ira apresentar
detalhadamente a metodologia utilizada para desenvolvimento do projeto assim como o status atual
do mesmo.
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1. INTRODUCAO
Desde sua criacdo a MRS Logistica vem

A MRS Logistica S. A. iniciou suas operacdes
em primeiro de dezembro de 1996, assumindo
a chamada Malha Sudeste da Rede
Ferrovidria Federal S. A. (RFFSA), por
intermédio da privatizacdo da mesma em um
modelo que consistia na transferéncia dos
servicos de transporte ferroviario de cargas e
no arrendamento dos bens operacionais para
0 setor privado.

apresentando um crescimento consideravel
nos volumes transportados. Este crescimento
implica numa ocupacdo cada vez maior da
malha ferroviaria e faz com que a empresa
busque a otimizacdo dos recursos, como via
permanente, vagbes e locomotivas. Um dos
projetos implantados com esse obijetivo foi o
“Gerenciamento de Atrito”.
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O controle do atrito € um ponto chave para
ferrovias que desejam controlar os custos
relacionados ao desgaste de rodas, desgaste
de trilhos, desgradacdo da superestrutura da
via permanente devido a altas forcas laterais e
o consumo de combustivel das locomotivas. A
taxa de desgaste pode variar até 20 vezes
guando o gerenciamento do atrito é utilizado.
Coeficientes de atrito elevados podem levar a
descarrilhamentos por subida de roda e
elevados ruidos quando veiculos ferroviarios
inscrevem uma curva. O gerenciamento do
atrito deve ser considerado uma abordagem da
interface roda-trilho que inclui esmerilhamento,
perfis de rodas e trilhos, metalurgia dos trilhos e
geometria de via.

2. O GERENCIAMENTO DO ATRITO
Gerenciamento do atrito € o processo de
controlar o coeficiente de atrito existente no
contato roda / trilho para atingir valores mais
apropriados para a operacao ferroviaria e os
melhores indices de desgaste, forcas laterais
em curvas e economia de combustivel (Sroba,
et al, 2001).

Sendo assim, o Gerenciamento do atrito € o
controle do atrito em duas partes distintas da
interface roda-trilho através da lubrificacdo da
face de bitola do trilho e flange das rodas e o
controle do atrito no topo do trilho e na banda
de rodagem das rodas. A lubrificacédo face de
bitola/flange das rodas requer um lubrificante
de alta qualidade, sélido ou liquido; enquanto o
controle do atrito no topo do trilho requer
modificadores de atrito, também sélidos ou
liguidos. A diferenca entre lubrificante e
modificador de atrito é conceitual, enquanto o
lubrificante reduz o coeficiente de atrito a niveis
minimos; o modificador de atrito controla o
atrito a niveis considerados ideais, que nédo
interferem na tragc&o e frenagem dos trens.

O uso de lubrificantes de alto desempenho é
essencial para garantir que os resultados
sejam alcancados. Lubrificantes de alto
desempenho sdo aqueles que possuem em
sua formula aditivos de extrema pressao (EP),
estes aditivos reagem com o metal das
superficies sob pressdo superficial muito
elevada, formando um composto quimico que
reduz o atrito, minimiza o contato direto entre
as partes, evitando o rompimento da pelicula
lubrificante. Outras qualidades importantes
para o desempenho de lubrificantes sao:

e Temperatura de aplicacdo e ponto de
gota do lubrificante;

e Variacdo da viscosidade
mudanca da temperatura;

o Estabilidade, ndo apresentar separacéo
do 6leo;

¢ Retentividade, caracteristica de
suportar extremas pressoes;

e Lubricidade sob altas pressdes e
deslizamentos;

e Tipo de espessante, a rigidez do
lubrificante depende da concentragdo
de espessante;

e Selecdo do Oleo base: viscosidade,
indice de viscosidade, mistura;

e Aditivos para adesdo, detergéncia,
anticorrosao e resisténcia a agua;

e Na&o interferir na integridade dos
sistemas de sinalizacdo da via,

e Ser economicamente viavel.

com a

De acordo com Makousky, et al, 2006, o
modificador de atrito € um liquido a base de
agua que contém uma suspenséo de soélidos e
componentes adicionais que proporcionam a
permanéncia do material. Apos a aplicacao, a
agua evapora e uma fina pelicula seca
permanece fornecendo um coeficiente médio
de atrito (COF) na faixa de 0,30-0,40 na
interface roda x trilho.

O modificador de atrito mais conhecido e
utilizado é o0 KELTRACK® Trackside Freight,
fabricado pela Kelsan Technologies. Existem
varias referéncias quanto a utilizacdo deste
produto em grandes ferrovias norte
americanas, como Union Pacific, Norfolk
Southern, Canadian Pacific, Canadian
National, etc.

Os modificadores de atrito possuem a principal
caracteristica de friccdo positiva, que significa
que o nivel de atrito aumenta com o aumento
do deslizamento, ou seja, um COF maior que
0,3 é alcancado se requerido pelo sistema de
controle de tracdo das locomotivas.

A tabela 01 apresenta a influénca do
coeficiente de atrito em questdes cotidianas no
ambiente ferroviario.



Foco Lubrificagéo Controle do atrito
face de bitola no topo do trilho

Desgaste do flange v v(Indiretamente)
das rodas
Desgaste da < v
bandagem
Desgaste da face de v <
bitola
Desgaste vertical do < v
trilho
Consumo de v v
combustivel/energia
Forca Lateral v'(aumenta) v (reduz)
Ruido agudo (squeal < v
noise)
Ruido do flange v v( Indiretamente)
(flanging noise)
Corrugagéo x v
Reducdo do Riscode| v/(subida de v/(quadramento de
descarrilhamento roda) trilho)
RCF (Fadiga de v v
Contato)

Tabela 01: Influéncia do coeficiente de atrito.
Fonte: Wheel Rail Interaction Conference 2010,
Don Eadie.

Eadie, D.; et al; 2001, relata que tanto
lubrificantes como modificadores de atrito
podem mitigar os danos as rodas e aos trilhos
causados pelo RCF. Ambos tém
comportamento semelhante para inibir o inicio
das fissuras relacionadas ao RCF, porém
modificadores de atrito tém também a
habilidade de minimizar o crescimento das
fissuras ja existentes. Uma vez iniciadas, as
fissuras irdo se propagar, a hao ser que sejam
removidas pelo esmerilhamento ou pelo
desgaste natural. Como o0s lubrificantes
possuem liquidos, eles tendem a pressurizar
as fissuras, fazendo com elas se propaguem,;
os modificadores de atrito, possuem sélidos
em sua formulacdo e ndo causam este efeito.
Assim, modificadores de atrito ajudam a
minimizar o crescimento das fissuras e, em
consequéncia, a minimizar os danos causados
pelo contato roda x trilho.

Modificadores de Atrito

+ Geralmente aplicadona linha
de bitola ou no flange da rada

+ Reduz a friccao para niveis <

+ Geralmente aplicado ho topo
do trilho

+ Controla o coeficiente de atrito

0,20 emniveis intermediarios:
+ N&o deve migrar para o topo 030paq,40p
dotrilho + Gera friccdo positiva

* Aplicagao no topo dotrilho
pode serciitica

+ Presenga ho topo do trilha ndo
eciitica

Tabela 02 — Comparacdao entre lubrificantes e
modificadores de atrito
Fonte: Reiff, R.; 2009.

2.1. Objetivo

De acordo com AREMA 2010 Section 4.11.3.2
0s objetivos do gerenciamento do atrito sao:

e Lubrificacdo na face de bitola (GF)
coeficiente de atrito (COF) — i < 0,20;

e COF no topo do trilho (TOR) deve ser
0,30 p-0,40 y;

A maxima diferenca entre o COF do
trilho direito e do trilho esquerdo nédo
deve ser superior a 0,1.

A figura 01 ilustra os niveis de atrito
considerados ideais.

TRILHO SECO

0.40¢
. ___MODIFICADQRDEATRITO _____________ TR amente
L Gtimo coeficiente de atrito para 0 minimo desgaste e forgas

030 sem comprometer tragho/frenagem. (Kalousek, 1857) A Al

0.20
t Coeficiente de atrito minimo para frenagem.

ow— LUBRIFICANTE - GRAXA

Lubrificagia
Face de Bitola

[

Figura 01 — Niveis ideais de atrito
Fonte: Railway Track and Structure, “Modifying and
Managing Friction”, Joe Kalousek, 1997.

3. PROJETO GERENCIAMENTO DO ATRITO
NA MRS

Em 2008, apds varios estudos e analises, 0s
primeiros equipamentos foram instalados, num
total de 11. Foram selecionados dois locais de
teste em linhas de maior trdfego de trens
carregados da MRS Logistica. Os resultados
obtidos foram extrapolados para estudo de
viabilidade da implantacdo do projeto em
outras regides. Aumento da vida util dos trilhos,
diminuicdo de forcas laterais, diminuicdo da
taxa de crescimento dos defeitos superficias
no topo do trilho e diminuicdo no namero de
passes da Emerilhadora de trilhos nas regides
de teste foram comprovados.

Resultados mais consistentes e efetivos no
que diz respeito aos beneficios do
gerenciamento de atrito s&8o esperados
quando da implantacdo de equipamentos em
larga escala. O projeto envolve a instalacéo de
75 lubrificadores face de bitola e 77
aplicadores de modificador de atrito no topo do
trilho com objetivo final de proteger 629 km da
malha ferroviéria.

A Linha do Centro que possui trafego
predominantemente de trens vazios sera



contemplada com lubrificacdo face de bitola,
enquanto o Ramal do Paraopeba, Frente Norte
da Ferrovia do Aco e Serra do Mar (linha 1)
serdo contemplados com lubrificacdo face de
bitola e aplicacdo de modificadores de atrito no
topo do trilho.

Ibirité
R. Paraopeba
F. Ago F. Norte
151 km

Lafaiete

Linha do Centro
386 km

Juiz de Fora

Bom Jardim
de Minas

Barra do Pirai
Volta Redonda

Serra do Mar
92 km

Figura 02 — Gerenciamento do Atrito na MRS

A tecnologia aplicada em cada trecho da
malha da MRS Logistica é proveniente de um
estudo técnico financeiro realizado pelo
National Research Council Canada (NRC) em
20009.

Tabela 03 — Distribuicdo dos equipamentos

e Lubrificadore | Aplicadore Rota

Regiao s s TOR (km)
Serra do
Mar 12 31 92
Paraopeb
aeF. 15 46 151
Norte
Linha do
Centro 48 0 386

Os novos tipos de equipamento wayside
instalados na MRS sao eletrénicos e utilizam

um sensor magnético de rodas instalado no
trilho. Este sensor detecta a passagem dos
rodeiros e envia um sinal para 0 equipamento
bombear lubrificante ou modificador de atrito
para as barras aplicadoras. Caixas de controle
eletronicas sdo utlizadas para definir os
parametros de aplica¢do em fun¢éo do numero
de rodas passantes pelo sensor e o tempo de
funcionamento da bomba, minimizando assim,
0 desperdico de material.

O NRC realizou testes na ferrovia Canadian
Pacific e concluiu que barras longas (1,48m)
podem aplicar 36% menos material do que as
barras menores (0,66 m) e atingirem os
mesmos  resultados. Normalmente sé&o
instaladas duas barras, uma por trilho. Os
equipamentos devem preferencialmente ser
instalados em tangentes (Sroba, et al, 2001).

4. IMPLANTACAO DOS EQUIPAMENTOS

Os equipamentos de gerenciamento de atrito
instalados sdo Portec Protector IV tanto para
face de bitola e topo do trilho. S&o instalados
sempre em tangentes e utilizam energia solar.

Para lubrificacdo da face de bitola sao
utilizadas barras distribuidoras de lubrificante
de 1,48 m, modelo Portec MC-4XL, 16 ou 48
portas de distribuicdo, com tecnologia
GreaseGuide, gue consiste em uma calha que
reaproveita a graxa que ndo é carregada pela
roda. Em cada local de lubrificac&o € instalada
uma barra distribuidora por trilho, e para evitar
a contaminacdo do lastro, € utlizada uma
manta filtrante, CatchAll. A flange das rodas
distribui o lubrificante ao longo da via. A figura
03 ilustra a instalagéo de um lubrificador.

e

a 03 — Lubrificador fce de b|t|.

Fig



Algumas consideracgbes para 0
posicionamento dos lubrificadores face de
bitola:

D

e Desperdicio de lubrificante que
arremessado no topo do trilho;

e Quantidade de lubrificante que
consumido pela passagem dos trens;

e Tamanho da secdo da via que sera
protegido por cada lubrificador;

e Bombeabilidade do Ilubrificante em
diferentes temperaturas;

¢ Vunerabilidade de entupimentos das
barras distribuidoras;

e Quantidade de lubrificante que é
lavado dos trilhos pelas chuvas;

e Tendéncia dos lubrificantes de
escorrerem da face de bitola em altas
temperaturas.

(0N

Outros fatores relacionados com as condi¢des
da via:

e Acabamento do gage corner apés o
esmerilhamento, facetas profundas

(quinas vivas) no gage corner
atrapalham a transferéncia de
lubrificante;

Variacdes de bitola e superelevacéo;

e Presenca de passagens de nivel nas
adjacéncias;

e Lubrificadores devem ser posionados
em tangentes, e ndo adjacentes a
curvas apertadas (R<350m);

e FEvitar locais com ocorréncia de
hunting;

e Locais com disponibilidade de luz solar,
evitar cortes e regides com vegetagao
alta.

F|gu 04 — Barra distribuidora de Iub\rifi':cane.

Para aplicagcdo de modificador de atrito no topo
do trilho sdo utilizadas barras aplicadoras de
0,80 m, modelo Portec TOR-ML, com uma
Unica porta de aplicacao. Diferentemente da
barras aplicadoras de lubrificante, as barras
TOR-ML s&o montadas no lado de campo dos
trilhos. A bandagem das rodas é encarregada
da distribuicdo do produto ao longo da via. A
figura 05 ilustra a instalacdo de um aplicador
TOR.

Figura 05 — Aplicado TOR.

Os aplicadores TOR s&o instalados em
tangente, e algumas situacdes devem ser
observadas:

e Distancia minima de 30 metros da
entrada da curva,

¢ Naregido de instalacdo e adjacéncias,
os trilhos ndo devem apresentar
defeitos superficias;

e Alargura do ponto de contato na regiao
de instalacdo deve ser pelo menos 30
mm;

e VariacOes de bitola e superelevagéo;

e Zona de Entrada, o0s primeiros
aplicadores TOR devem ter
espacamento menores;

e Regides onde freio a ar é aplicado
deverdo ter taxa de aplicacao diferente.

5. MANUTENGAO E ABASTECIMENTO

Mantenedores exclusivos para a funcéo foram
contratados para manter e abastecer o0s
equipamentos. Uma manutencdo efetiva de
um grande numero de lubrificadores e
aplicadores de modificador de atrito é um
desafio que muitas ferrovias ao redor do
mundo nao conseguem vencer
completamente. Manter as unidades em
operagdo ndo é uma atividade de alta



prioridade para uma coordenacdo de via
envolvida em outras atividades de
manutencéo, pois o impacto das unidades fora
de servico ndo é imediato, ou talvez nao sera
refletido nas metas da coordenacdo. O
Gerenciamento do Atrito € um investimento de
longo prazo, o resultado ndo aparece
imediatamente. Um lubrificador operando
continuamente por meses, pode ter o resultado
perdido em apenas alguns dias se ele ficar
sem o abastecimento de graxa.

- "" [ 5.
Figura 06 — Barra aplicadora TOR.

A fim de aumentar o gerenciamento dos
equipamentos e a disponibilidade, alguns
equipamento sdo equipados com o sistema de
gerenciamento remoto RPM™, fornecido pela
Portec / LB Foster. Através de um website é
possivel saber o nivel do reservatorio,
configuracdo, nuamero de eixos passantes
sobre 0 equipamento, voltagem da bateria,
enfim o status completo do equipamento. As
informagdes sao transmitidas por rede GPRS e
armazenadas em um banco de dados.

Inspecbes e abastecimentos séo realizados
mensalmente a fim de garantir:

e Pelo menos 90% das portas de
distribuicao de graxa desobstruidas;

e Minimo desperdicio de lubrificante
/modificador de atrito;

e Funcionamento do sensor de rodas;

e Bateria esteja na voltagem correta;

e As barras aplicadoras de modificador
de atrito ndo estejam danificadas;

e Equipamentos abastecidos até o
préximo ciclo de abastecimento;

¢ Interferéncias causadas por
vandalismo.

O abastecimento é realizado com o auxilio de
um caminhdo hi-rail equipado com duas
bombas E-Z Fill™, uma para o abastecimento
de lubrificante e outra para modificador de
atrito.

Figura 07 — Caminh&o de Abastecimento.

6. MONITORAMENTO DOS RESULTADOS

"N&o se pode administrar o que ndo se pode
medir." (Morris A. Cohen). Paralelamente ao
projeto de implantacdo do Gerenciamento do
Atrito, medicdes de campos sdo realizadas
periodicamente para conhecer e quantificar os
beneficios do projeto. Em cada regido do
projeto foram selecionados pontos de
monitoramento da taxa de desgaste dos trilhos
e COF. As curvas foram agrupadas de acordo
com o raio:

Curvas Suaves R>700 m
Curvas Moderadas 350 m<R<700 m
Curvas Apertadas R<350 m

Tabela 04 — Curvas para monitoramento

Para cada tipo de curva sdo monitorados dez
pontos por regido, em cada ponto séao
realizados trés pontos de medigéo no trilho
interno e trés pontos de medicdo no trilho
externo.

Para avaliagdo e comprovacgéao dos resultados,
sdo utilizados 0s equipamentos descritos a
seguir.

6.1. Tribdmetro manual

E uma ferramenta portatil utilizada para
medicdo do COF nos trilhos em locais
especificos. Fabricado pela Salient Systems, o
tribbmetro pode obter leitura do topo do trilho
ou da face de bitola, dependendo do ajuste da
roda de medicdo. E a ferramenta para verificar
a efetividade da lubrificagdo da face de bitola
dos trilhos.

A maior desvantagem desse equipamento é a
limitagdo de tamanho do trecho, pois como as
leituras sédo feitas por um operador
empurrando o equipamento, nem todo o trecho




é levantado, sendo assim o resultado é
somente uma “fotografia” (Eadie, D.; et al,
2002).

Medicdes regulares do COF ao longo da malha
séo realizadas para verificar a efetividade da
lubrificagéo face de bitola.

#

Figura 08 — Trbmetro anal.
6.2. Rail Miniprof

O perfildometro digital de trilhos é utilizado para
conhecer a taxa de desgaste dos trilhos. E um
aparelho com grande acurécia, fabricado pela
Greenwood Engineering, que consiste em uma
cabeca de leitura do perfil do trilho e um
computador hand-held.

O desgaste na face de bitola e no topo do trilho
fornece uma indicacdo a longo prazo da
efetividade do controle do atrito. Curtos
periodos de aplicacdo de material de controle
do atrito ndo ir4 afetar o desgaste a longo
pazo.

Figura 09 — Rall Miniprof -

Medicdes de perfis dos trilhos séo realizadas
sempre anteriormente e posteriormente ao
ciclo de esmerilhamento, sendo o desgaste
natural e o desgaste artficial sdo identificados.

A taxa de desgaste é relacionada com MTBT,
obtendo assim a taxa em mm/MTBT.

6.3. Instrumentagéo L/V

O sistema de instrumentacao utilizado na MRS
Logistica é fabricado pela ISI, através de strain
gages instalados na alma e no patim dos
trilhos sdo conhecidas as forcas verticais e
laterais respectivamente. E um sistema fixo e
complexo instalado ao lado da via.

E utilizado para medir a efetividade da
aplicacdo do modificador de atrito, pois como o
produto permanece em maior quantidade na
banda de rodagem das rodas, ndo é possivel
conhecer o COF obtido apo6s aplicagdo de
modificador de atrito com medi¢des diretas.

A magnitude da forca lateral € especifica para
cada curva e é dependente de varios
parametros, incluindo perfis de roda e trilho,
condicdo do truque, condicbes da fixacdo e
dormentes, velocidade do trem, carga por eixo
e nivel de atrito.

Figura 10— Instrmentagao L/V.
7. RESULTADOS ESPERADOS

De acordo com vérios trabalhos ja publicados
em congressos e conferéncias, os resultados
esperados ap0ds concluido o projeto sao:

e Forca Lateral: Reducdo entre 20% -
40%;

» Desgaste de Trilho: Reducdo entre
35% - 60%

e« Consumo de combustivel: Reducdo
entre 3% - 8%

* RCF: Reducéo entrel5% - 25% (taxa
de crescimento)



8. CONCLUSOES

O Gerenciamento da Atrito vem sem aplicado
com sucesso has grandes ferrovias Classe 1
norte americanas. Em 2011 a MRS Logistica
expandiu seu projeto com implantacao de
equipamentos em larga escala, 75
lubrificadores face de bitola e 77 aplicadores
de modificador de atrito no topo do trilho com
objetivo final de proteger 629 km da malha
ferroviéria.

Até o momento foi concluida a instalagdo da
primeira fase, referente aos equipamentos da
Serra do Mar. A instalacio no Ramal do
Paraopeba esta em andamento. A implantacao
na Linha do Centro esté prevista para 2012.

As medigOes iniciais utilizando Tribémetro,
Miniprof e leituras L/V foram realizadas com
intuito de estabelecer uma linha de base para
comparacdo dos beneficios. Os resultados
serdo auferidos e apresentados
posteriormente.
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