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RESUMO

A fratura em trilho € um dos fatores que mais apresentam risco as operacdes de trens,
ocupando lugar de destaque em causas de acidentes ferroviarios. A fratura é uma
ocorréncia que interdita imediatamente a circulagcdo de trens, podendo causar
impactos financeiros de grandes proporcdes, levando em consideracdo o tempo para
atendimento. Logo, torna-se necessario realizar a manutencao de forma imediata no
local para liberacéo da circulacdo de trens. Com a interdicdo do acesso de pessoas
nas Zonas de Autossalvamento, as manutencdes das vias ficaram limitadas, em
especial as emergenciais, gerando um desafio para a empresa. Originou-se assim, a
busca por novos métodos e tecnologias para inovar e garantir o processo em questao.
Este artigo descreve o desenvolvimento de um veiculo ferroviario nao tripulado,
controlado de forma remota, capaz de identificar uma fratura em um trilho e fazer o
atendimento emergencial, aplicando talas de juncédo. Este estudo apresenta o0s
resultados parciais do desenvolvimento, sua topologia, projeto, hardware e softwares
utilizados, técnicas e metodologias para a constru¢cdo do veiculo. Também sao
apresentados quais resultados, custos e beneficios deste equipamento para a

manutencao dos trilhos em Zonas de Autossalvamento

Palavras-chave: Fratura. Acidentes. Impactos financeiros. Atendimento emergencial.
Talas de juncédo. Zonas de Autossalvamento.



ABSTRACT

The railway fracture is one of the factors that most pose risks to the operation of trains,
as they occupy a prominent place in the causes of railway accidents, immediately
banning their operation, which can cause major financial impacts due to the time taken
to deal with these occurrences. As a result, it is necessary to carry out immediate
maintenance to allow the circulation of trains. The interdiction of access for people in
the self-rescue zones has made road maintenance limited, especially in emergencies,
creating a challenge for the company. In this way, new methods and technologies were
sought and developed to innovate the process in question. This article describes the
development of an autonomous rail vehicle, remotely controlled, capable of identifying
a fracture in a track, in addition to performing emergency care by applying junction
splints. This study presents the partial results of the development,

their topology, design, hardware and software used, techniques, and methodology for
the construction of the vehicle. The results, cost and benefits of this equipment will also

be presented for the maintenance of the tracks in self-rescue zones.

Keywords: Fracture. Accidents. Financial impacts. Emergency care. Junction splint.
Self-Rescue Zones.
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1- Introducéo

Um sistema ferroviario eficiente de transporte de cargas é extremamente
necessario para o desenvolvimento de um pais. Assumir pontos estratégicos na
composicao desta matriz € fundamental para a economia com um todo.

No Brasil, o sistema ferroviario ainda € pouco utilizado. Sua principal atuacao é
no transporte de cargas, disputando principalmente com o rodoviario. Dentre 0s
beneficios, podemos citar o transporte de graos de forma mais agil e segura e a
reducdo de caminhdes nas estradas. Porém, a necessidade de expansao deste setor
€ um desafio. Falta continuidade de projetos para o setor.

Dentre as operadoras logisticas no Brasil, a MRS é vista como uma das
principais, com uma malha de 1.643 km distribuidas nos estados de Minas Gerais, Rio
de Janeiro e Sao Paulo, regido responsavel por concentrar metade do PIB brasileiro.
Dentre esses, existe um trecho chamado frente norte que faz parte da ferrovia do aco,
responsavel por aproximadamente 30% da receita da operadora MRS logistica.

A empresa MRS Logistica também utiliza uma ferrovia que atravessa uma
regido conhecida por de Zona de Autossalvamento (ZAS). De acordo com o Plano de
Acdo de Emergéncia de Barragens de Mineracdo — PAEBM (2019) a Zona de
Autossalvamento € uma regido com extensdo de 10 quildmetros onde o curso da
correnteza de rejeito de minério de ferro seguird caso uma barragem se rompa, e €
considerado que ndo havera tempo suficiente para deixar local, sendo assim esta
regido ndo pode ser acessada.

As barragens de Mariana e Brumadinho fazem parte desta regido controlada
pela MRS. Estas cidades sofreram recentemente dois grandes desastres ambientais.
Os acidentes foram causadas pelo rompimento das barragens que utilizam um método
de construcdo ultrapassado, conhecido como a alteamento a montante. Apos o

desastre de Brumadinho a Agéncia Nacional de Mineracdo adicionou uma nova regra
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qgue proibe a construcdo de barragens com o método citado, prevendo também a
retirada de todas as pessoas da Zona de Autossalvamento.

A ferrovia da MRS que atravessa a ZAS tém um percurso de 3,2 km de linha
ferroviaria restrita a acdes humanas devido a proibicdo de acesso. Neste cenério, a
realizacdo de manutencgdes ferroviarias nesta regido esta comprometida. O ponto mais
preocupante que pode causar a interrupcao da circulacdo dos trens € caso ocorra uma
fratura de trilho.

Como solucao, a empresa esté investindo em equipamentos de automacéo para
realizar reparos no local de forma remota, resguardando a integridade fisica humana
dos colaboradores e mantendo a circulagdo normal.

A proposta da empresa € desenvolver um equipamento com objetivo de reparar
fraturas em trilhos nas Zonas de Autossalvamento (ZAS) na regido das barragens de
rejeito Vargem Grande (Forquilha | e Forquilha Ill) da empresa Vale que estdo em
estado de alerta nivel 2. Para realizar essa manutencao esta sendo desenvolvido um
veiculo ferroviario nao tripulado para o atendimento a fraturas de trilho. Ele sera capaz
de se deslocar sob a linha férrea, identificar a fratura através de cameras e aplicar um
par de talas de juncao, atividade realizada de forma remota, sem necessidade da
presenca humana no local.

Na criacdo do equipamento serdo utilizadas estruturas metalicas para o
desenvolvimento do chassi, que serd acoplado a um conjunto de rodeiros. Este
veiculo ferroviario dedicado utilizard um motor de combustéo a diesel como fonte de
tracdo. Posteriormente, sera embarcado no veiculo os componentes e equipamentos
gue serdo responsaveis pela manutencdo, entre eles os principais: instrumentos
hidraulicos, sensores, controlador légico programavel, cameras, furadeira e
parafusadeiras.

Desta forma este trabalho de conclusdo de curso tem como finalidade auxiliar
ao desenvolvimento deste veiculo autdnomo, considerado inovador, que tem por
objetivo primario a supervisdo e manutencao de fraturas em trilhos.

Este artigo detalha os passos para o desenvolvimento do veiculo. Na se¢ao 2
sera realizada uma apresentacdo geral do projeto, na secédo 3 definicdo, forma de
operacao, software, harware e comunicacgéo, na secéo 4 a metodologia do projeto, na

secao 5 os resultados e andlise financeira e finalmente as conclusoées.



2. Defini¢céo do Problema

A confiabilidade da malha ferroviaria é fundamental para o andamento das
atividades. Logo, com a finalidade de garantir a confiabilidade é importante a
realizacdo de manutencdes preventivas e obrigatoriamente corretivas, em especial no
caso de fraturas de trilhos, que é uma ocorréncia que causa imediatamente a
interrupgéo da circulagéo.

Conforme PEDRONI (2018) a fratura € quando ocorre a ruptura completa de
uma barra de trilho, trazendo riscos eminentes de acidente ferroviario, interrompendo
entdo a circulacdo da via. Esta € uma ocorréncia que muitas das vezes acontecem de
forma inesperada. De acordo com as estatisticas, especificamente no caso da ZAS, a
fratura de trilho é a ocorréncia mais propicia a se gerar uma interrupcdo da circulacéo
de trens. Uma interrup¢cao nesta regiao impactaria financeiramente para a empresa um
valor aproximado de dois milhdes de reais por dia.

Uma fratura pode ser classificada em trés modos, fratura em trilhos, fratura em
solda elétrica e fratura em solda aluminotérmica como apresentados nas figuras 1, 2 e
3 respectivamente, este evento pode acontecer devido a uma variedade de causas

(PEDRONI, 2018).

Figura 01: Fratura em Trilho
Fonte: Autores (2020)



A figura 01 apresenta uma fratura em trilho, que acontece quando uma barra de
trilho se parte, seccionando a em duas partes ou mais partes ( Roldo, 1998 citado por
Assis, 2010)

IEiguraz Frétur;‘ ":em éolda elétrica
Fonte: Autores (2020)

A solda elétrica é a soldagem por sentelhamento, onde as faces das barras sédo
aproximadas mantendo contato, posteriormente e aplicado uma diferenca de potencial
através de uma corrente elétrica, gerando entdo o aquecimento das estremidades e
promovendo a fusdo (MODENESI E MARQUES, 2006 citado por ALMEIDA; DIAS,
2018).

A fratura em solda elétrica conforme a figura 02, € causada geralmente devido
a um defeito interno na solda, possivelmente um desvio durante o processo de

soldagem ou alguma avaria no caminh&o de solda.
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Figura 03: Fratura em Solda aluminotérmica
Fonte: Autores (2020)

A soldagem aluminotérmica é realizada pela unido de duas barras de trilho
através de processo de reacao quimica, utilizando férmas para a juncéo dos topos dos
trilhos, onde sédo aplicados 6xido de ferro granulado somado com com aluminio em po,
aquecidos através de fogo, posteriormente e realizado o esmerilhamento para
finalizacdo da solda (PEDRONI, 2018).

A fratura em solda aluminotérmica conforme figura 03, geralmente se origina a
a partir de um defeito interno ocorrido durante o processo de soldagem.

As fraturas sdo analisadas por um grupo técnico da ferrovia, através de
evidéncias, tais como fotos da fratura, do local, levantamento de inspecfes e
solicitacbes abertas, logo sdo definidas as causas de cada fratura. O grafico 01
apresenta as causas das fraturas nos trés primeiros trimestres do ano de 2020 na

Ferrovia do aco.
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Grafico 01: Causas das fraturas Ferrovia do ago 2020
Fonte: Autores (2020)

Conforme apresentado a causa mais frequente é a “trinca de fadiga sob o patim,
contato, que acontece quando o patim do trilho entra em contato com algum objeto,
podendo ser na maioria das vezes o lastro (Brita), causando o caldeamento no patim
do trilho, como apresentado na figura 04, destacado em vermelho o ponto inicial da

fratura, onde ocorreu um contato devido a excesso de lastro.



Figura 04: Inicio da Fratura
Fonte: Autores (2020)

2.1- Solucéo para Atendimento

O atendimento imediato a uma fratura é realizado com a aplicacdo de um par
de talas de juncéo na alma do trilho, uma do lado interno e outra no lado externo. As
talas de juncéo sao pecas de aco ajustadas de acordo com o perfil do trilho, fixada em
pares, por meio de parafusos, porcas e arruelas, e tem como objetivo assegurar que
os trilhos se mantenham alinhados na superficie de rolamento garantindo a seguranca
da circulagéo dos veiculos ferroviarios (Dnit ferrévias, 2012).

A figura 05 ilustra uma tala de jungéo aplicada na alma do trilho, descrevendo

também as dimensoes, raios e angulos de usinagem de ambos.
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Figura 05: Tala de Jungédo aplicada no trilho
Fonte: Dnit Ferrovias (2012)

3- Projeto e Desenvolvimento

O equipamento em desenvolvimento terd a capacidade de realizar a
manutencao corretiva de fraturas em trilhos, utilizando o método de atendimento
imediato citado acima, que ir4 garantir que as extremidades dos trilhos nédo se

movimentem.

O equipamento tera seu processo de atendimento iniciado apds a
comunicacao da fratura, onde o mesmo sera colocado sobre os trilhos através de
um caminhdo munck. Posteriormente, o operador se posicionara em um local
apropriado e seguro, e entdo operara o equipamento até a localizacao da fratura,
identificando-a através de cameras GoPro que transmitirdo imagens em tempo
real para a tela do mesmo, em seguida sera acionado as partes hidraulicas para
acionar as travas de seguranca e em seguida o posicionamento das talas de

juncéo no centro da fratura, através da furadeira e das parafusadeiras que seréo

10
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orientados através de sensores de posi¢do que fardo respectivamente os furos e
a aplicacdo simultdnea dos parafusos, finalizando entdo o atendimento e

retornando ao local de inicio.

O fluxograma da figura 06 apresenta a metodologia adotada para o
desenvolvimento do projeto, sendo a hidraulica e a mecanica em conjunto as

principais responséaveis pelas movimentacdes na realizacéo da atividade.

Atender a Fratura

Aplicar talas de

(—b Hidradlica Mecénica
A
Controle

Usinagem
Valvulas e atuadores
CLP
A

|
fESP32 e Reteadcr;

Figura 06: Metodologia de desenvolvimento
Fonte: Autores (2020)

Comunicagéo /
Transmissao

Operador

3.1- Mecénica
O desenvolvimento do equipamento de auto atendimento remoto a fraturas de
trilho, foi modelado em 3D e testado por um software SolidWorks, afim de se obter

analise estrutural, simulagdo de movimentos e montagem de cada componente do
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equipamento. No desenvolvimento do projeto foram abordadas etapas de conceito
pesquisa e desenvolvimento com a finalidade de desenvolver um equipamento
confidvel que ofereca resultados positivos.

Para sua construcdo foram utilizado mancais, estruturas de viga W, guias
Lineares, chapas de aco com recortes, pistdes hidraulicos e suportes adaptados pela
estrutura para receber componentes elétricos eletronicos, hidraulicos e outros, citado
por Fernando Michelon Marques, Renan Vieira, Daniel Fritzen, Edevaldo da Silva,
Alexandre Rocha (2016) a partir da idealizagdo foi utilizado algumas das diversas
ferramentas para modelagem de pecas 3D em SolidWorks2018, envolvendo ressalto
corte extrusao onde inicialmente escolhemos os planos a serem trabalhados frontal,
direito ou superior, para que em seguida criar um esboco apenas em linhas e entao
aplicar a extrusao, dando forma ao objeto que se deseja criar como pode ser visto 0

conjunto modelado na figura 07.

Figura 07: Conjunto de parafusadeira e furadeira do equipamento
Fonte: Simulacéo software SolidWorks, autores (2020)

Com a estrutura e todos componentes do equipamento construidos e salvos
em arquivos gerados pelo proéprio software, entra se na fase de montagem das partes
construidas do equipamento. Nessa etapa deve se construir um novo arquivo juntando
tudo que foi projetado através do software em um U(nico conjunto de pecas
denominado montagem, onde cada peca é posicionada em seu devido lugar pré-
definido, utilizando ferramentas especificas para a juncédo de cada peca. Essa fase é
concluida quando todas as pecas estiverem posicionadas corretamente na montagem

de acordo com o conceito e o projeto das pecas, tendo entdo o equipamento. E normal
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gue depois de pronta a montagem aplica se a ferramenta de explosdo como mostrado
na figura 08, para que a fase de detalhamento no arquivo 2D, se torne mais visivel

facilitando a visualizacdo de cada componente do equipamento

Figura 08: Conjunto de parafusadeira e furadeira do equipamento explodido
Fonte: Simulacéo software SolidWorks, autores (2020)

3.2- Controle de acionamento

Palmieri, A. C. (1997), ensina que a hidraulica € uma ciéncia baseada nas
caracteristicas fisicas dos fluidos em escoamento e sob pressdo. O conceito de
hidraulica utiliza o fluido para transmitir poténcia de um local para outro.

O equipamento utilizara os conceitos de 0Oleo-hidraulica para transmitir poténcia
aos cilindros que seréo responsaveis pelos movimentos para o atendimento a fratura,
sendo utilizados, dois cilindros para auxiliar na ancoragem do equipamento, seis
cilindros que transportara e aplicara a tala de juncdo na alma do trilho e sete cilindros
gue serdo responsaveis pelo posicionamento e alinhamento dos equipamentos de
furacdo e parafusacédo. Os cilindros seréo controlados por valvulas direcionais de 4/3
vias, com acionamento por solenoide, valvulas estas que sdo acionadas através de
pulso elétrico.

A figura 09 ilustra a simulac&o do circuito hidraulico, que serd composto por uma
unidade hidraulica juntamente com um reservatorio de 6leo com capacidade de 113
litros, dois filtros de 6leo para a filtragem na entrada e saida do reservatério, 8 valvulas
controladoras de pressao para controlar a pressdo em cada conjunto de acbes, 8
valvulas direcionais 4/3 vias com acionamento solenoide que receberdo comandos

elétricos para liberacdo e interrupcdo do fluido, 15 valvulas estranguladoras para
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controle de velocidade e medidores de pressdo nas saidas para monitoramento de

presséao.
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Figura 09: Circuito Hidraulico
Fonte: Simulacéo software Automation Studio, autores (2020)
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Para o dimensionamento dos cilindros foi utilizado um padrdo do fabricante

Parker Hannifin, 2017, sendo possivel calcular definindo da pressédo de trabalho, o

didmetro da camisa juntamente com o diametro da haste. Conforme a figura 10 é

possivel determinar o cilindro através da forca de avanco necessaria, ou também

utilizando a formula (1.1).
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F(N) (1.1)
— A(m?)
Didmetro |Area do Forga de Avanco em Newtons e Libra-forga a Varias Presstes Desloc. p/ 10
do Cilindro ”“f" 5 bar |10 bar |25 bar |70 bar| 100 bar | 140 bar | 210 bar |60 psl | 100 psl | 250 ps! | 1000 ps1| 1500 psl | 2000 psI|3000 psl | ™™ de curso
mmipol) | €™ |y | N | N | N | N N N | If | BF | Ibf | Ibf | Ibf Ibf | Ibf ml

384 (1) | 114 | &70 | 1140 [ 2850 | 8000 | 11400 | 16000 | 24000 | 142 | 177 | 443 | 1770 | 2651 | 3840 | 5310 114
508 () 202 [ 1000 2000 | 5050 |14100| 20200 | 28300 | 42500 | 251 | 314 | 785 | 3140 | 4M3 | 6280 | %420 02
63,5 (z1) | 31,7 | 1580 | 3150 [ 7900 22200 | 31700 | 44400 | 66600 | 383 | 481 | 1228 | 4810 | 7364 | 9820 [ 14730 Hr
B26 (3 1) | 536 |2680| 5350 | 13400|37500 ) 53500 | 75000 | 112500| 664 | B30 | 2075 | 8300 | 12450 | 16600 | 24800 535
101,6(«¢) | 81,1 [4050| B100 | 20250|56800 | B1100 | 113500 | 170000] 1006 1257 | 3143 | 12570 | 18456 | 25140 | 31710 1.1
1270 () | 126.7 | 6350 |12700) 31600|88500 |126700 | 177000 | 266000] 1571 1864 | 4910 | 15640 | 29460 | 35280 | 58520 126.7
1524 () | 1824 |9100|18250)45500[127800|182500 | 255000 | 363000 | 2262 | 2827 | 7068 | 28270 | 42405 | 56540 | B4E10 1824

Figura 10: Forga de avanco dos cilindros
Fonte: Catalogo Parker Hannifin (2017)

Didmetro ::;:"ﬂ Valor de Redugio em Newtons e Libra-forca a Vidrias Pressbes l::'::‘:'li
do Cllindro | "o\ s[5 bar |10 bar |25 bar |70 bar| 100 bar |140 bar | 210 bar | 60 ps1 100 psl 250 ps! 1000 psi| 1500 psl | 2000 ps1|3000 psl

mmpol | em: | N N | N | NN | N | N | f | mf| | B | BF | bf | i mi
159 (aw) | 20 | 100 | 200 | 500 | 1400 | 2000 | 2800 | 4200 | 25 | a1 | 77 | 307 | 41 | 618 | 9 20

254 (1) 50 | 250 | 500 | 1250 | 3500 | 5000 | 7000 | 10500 65 | 79 | 19 785 | 1177 | 1570 | 2355 50
349(1aw)| 96 | 480 | 960 | 2400 [ 6750 | 9600 | 13450 | 20200 | 119 | 148 | 373 | 1480 | 2235 | 2980 | 4470 87
44,5 (1aw)| 156 | T8O | 1560 | 3900 (10900 | 15600 | 21800 | 32800 | 193 | 241 | 603 | 2410 | 3615 | 4820 | 7230 15,6
50,8 () 20,2 | 1000 | 2000 | 5050 (14100 | 20200 | 28300 | 42500 | 251 | 314 | 785 | 3140 | 4713 | 6280 | 9420 202
63,5 (z1z)| 3,7 | 1580 | 3150 | 7900 (22200 | 31700 | 44400 | 66600 | 393 | 491 | 1228 | 4910 | 7365 | 9820 | 14730 N7
76,2 () 45,6 | 2300 | 4600 | 11400{32000 | 45600 | 63800 | 95800 | 566 | 707 | 1767 | 7070 | 10605 | 14140 | 21210 456
101,6 () &1,1 | 4080 | 8100 | 20250(56800 | 81100 [113500)171000| 1006| 1257 | 3143 | 12570 | 18855 | 25140 | 37710 811

Figura 11: Volume de fluido deslocado no retorno
Fonte: Catalogo Parker Hannifin (2017)

Encontrando a forca de avanco sera necessario encontrar também a forca de
retorno do cilindro, onde utilizando a férmula (1.2), sera subtraida valor de reducéo

padronizado na figura 11 pela forca de avanco.

Fretorno = Favanco — Vreducgio (1.2)

O quadro 01 especifica as caracteristicas dos cilindros de acordo com 0s

célculos de dimensionamento para carga exercida em cada movimento.

Dimensionamento de cilindros hidraulicos



Ne Pistbes Quant. | F.retorno (Kg) | D.(MM) H.(MM) | Curso(MM)
1 Ancoragem veiculo 2 750 50,8 34,9 400
2 Posicionamento talas 4 750 50,8 34,9 500
3 Prensagem talas 2 458 38,1 254 200
4 Elevacdo EPPs 2 1152 63,5 44,5 400
5 | Posicionamento EPPs 2 1152 63,5 44,5 400
6 Auxiliar furadeira 1 458 38,1 25,4 200
7 Auxiliar torqueadeira 1 458 38,1 25,4 200
8 Movimentag&o EPPs 1 750 50,8 34,9 1000

Quadro 01: Dimensionamento de cilindros hidraulicos
Fonte: Autores (2020)

3.3- Controle légico

16

O controle logico do equipamento devera seguir uma cadeia de processos para

realizar o atendimento a fratura, conforme ilustrado no diagrama da figura 12.
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Figura 12: Cadeia de processos de controle do equipamento

Fonte: Autores (2020)

Os Controladores logicos programaveis (CLP), tem papel de destaque em

sistemas de automacdo, podendo ter programas desenvolvidos com diferentes

linguagens. Uma das mais comuns e a Ladder com origem norte americana, que é
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uma linguagem semelhantes a légica dos relés (TOMAS, 2012 citado por ANDRADE,
2013). A figura 13 mostra a lista de comandos em Ladder do equipamento.

Para que seja possivel o controle de todos os movimentos do equipamento,
optou-se por utilizar um CLP, que ir4 atuar enviando sinais através de pulso elétrico

para as valvulas solenoides.
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Figura 13: Programagé&o de acionamentos em Ladder
Fonte: Simulacéo software Automation Studio, autores (2020)

Os cilindros posicionados precisamente para o curso de cada movimentos, e
utilizando o patim do trilho como referéncia, ira garantir a precisao e eficiéncia da
atividade, sendo necessaria uma programacao para avango e recuo dos cilindros de
forma ordenada.

A programacao ilustrada na figura 13 € composta por alimentadores que serao
responsaveis por energizar o circuito, interruptores que serdo acionados pelo

operador de forma remota, placa de entrada contendo as portas IN que receberao os
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comandos de abertura e fechamento através do acionamento dos interruptores, a
placa de saida contendo as portas OUT ser&o responsaveis por controlar o circuito
hidraulico. Na programacéo estéo inseridos os contatos abertos (NA) e os fechados
(NC) que serdo responsaveis por energizar e desenergizar as bobinas, que quando
energizadas enviara corrente para a solenoide, ativando a mesma através da saida
OUT, liberando entéo o fluido e movimentando o curso do cilindro hidraulico.

A programacdo em normalmente fechado (NC) tera funcdo de reset em caso
de perca de energia, fazendo com que o0 equipamento aborte a missdo se

desconectando dos trilhos e posteriormente retornando ao local de partida.
3.4- Comunicacéao

Conforme ilustrado na figura 14, o operador ird enviar os comandos de forma
remota para o veiculo, utilizando um tablet somado com componentes embarcados

para interface entre o operador e o CLP, através de cameras embarcadas tera visao

em tempo real do local e ta atividade de aplicacéo das talas.

ESP32 Modulo Exp. digital Relé Finder

Figura 14: Método de comunicacéo
Fonte: Autores (2020)

Thiemann (2020), cita o0 ESP32 como um microcontrolador que pode ser
utilizado para fazer a comunicacdo dos processos para 0 atendimento a fratura.
Utilizando um modem 4g com roteador WIFI embutido para obter a conexdo com a
internet.

Gomes (2012), citado por Rodrigues (2016), cita a internet 4G no Brasil, que
utiliza a tecnologia LTE para garantir 0 acesso a internet em qualquer lugar do territorio
brasileiro onde ndo a acesso via cabo, incluindo areas rurais segundo a Agéncia

Nacional de Telecomunicagdes (Anatel).
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Por meio de contrato com uma operadora, sera ampliado o sinal de cobertura
4G na regido da ZAS, garantindo assim a comunicacao remota entre o operador e o

equipamento.

4- Metodologia
O equipamento desenvolvido devera se deslocar sobre os trilhos ferroviarios até

o local da fratura para fazer o atendimento no trilho partido, aplicando o par de talas
na fratura iberando entdo o trafego de trens na regido que e responsavel por
transportar grande volume de minério de ferro diriamente, aproximadamente 30% da
receita da MRS logistica e vem desse trecho que passa por Itabirito Minas Gerais
préximo as barragens da VALE Forquilhas I,Il e 11l

As etapas desta pesquisa compreendem: revisdo bibliografica sobre o assunto,
simulacdo do equipamento em modelo 3D e pesquisa de campo. Com a revisao
bibliografica sera buscado aprofundar o conhecimento sobre a real situacdo das
barragens, curso de escoamento do rejeito, métodos hidraulicos, automacéo e controle,
sistemas de acionamentos elétricos, eletrbnica, sistemas de tracdo, telecomunicacéo,
transmissao de imagens e dispositivos de seguranca.

A simulacdo de movimentos feita no Software Solidworks analisara o
funcionamento ilustrado do equipamento e curvas de carga. E, através do Software
Automation Studio sera feito dimensionamento de componentes hidraulicos e

programacao do controlador l6gico programavel (CLP).

5- Resultados e Discussoes

5.1- Anélise Técnica e Discussoes

O projeto em questdo se iniciou com o objetivo de atender uma fratura
aplicando um par de talas, garantindo a seguranca para a circulacdo dos trens. Foram
apresentados dois métodos de aplicacédo de talas como ilustrado na figura 15, onde o
método nimero 1 utiliza solda Mig para fixacao das talas de juncdes na alma do trilho

e no método numero 2 as talas sao fixadas através de parafusos e porcas.
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2. Tala Fixada
atraveés de Parafusos
e Porcas

1. TalaFixada
através de
solda MIG

Figura 15: Comparativo dos métodos estudados
Fonte: Autores (2020)

A partir dos métodos apresentados foi realizada uma analise para definicao de
qual seria 0 mais indicado para realizar o atendimento, foi discutido os pontos positivos
e negativos de cada método conforme demonstrado no quadro 02, sendo P para

positivo e N para negativo.

Andlise dos métodos apresentados

Método n° 1 Método n° 2
Automacéo simples P Automacéo complexa N
Baixa confiabilidade N Alta confiabilidade P
Comprometimento do Trilho N Integridade do Trilho P
Impossibilidade de manutencgéo N Facilidade de manutencéo P

Quadro 02: Analise dos métodos apresentados
Fonte: Autores (2020)

Apbs analise foi verificado que o método n° 1 apresentava um alto numero de
pontos negativos que sdo de grande impacto na atividade, tais como, 0s principais
baixa confiabilidade uma vez que o processo de soldagem ndo garante eficacia e
impossibilidade de manutencdo caso posteriormente ocorra uma fratura na tala.
Enquanto para o método n° 2 o Unico ponto negativo € a complexidade da automacéo
envolvida, mas como compensacao apresentaria uma grande eficiéncia sendo o
meétodo padrdo de atendimento imediato a fraturas, logo, ficou definido o método n° 2
(Tala Fixada através de parafusos e porcas), como o método a ser adotado para o

atendimento a fratura, comecgando ent&do o desenvolvimento do equipamento.
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Esse Projeto é considerado inovador por se tratar de um equipamento ainda nao
existente no mercado. Barbieri (2007) explica que uma Acao inovadora € aquela que
abrange novidades de qualquer natureza, de forma autbnoma, intencional, proativa e,
desta forma, obtém os resultados desejados.

Por se um equipamento de alta complexidade vem sendo desenvolvido com
maior atencdo nos detalhe de movimentagcdo antes da sua construcdo fisica, pois
envolve muitos componentes de valores financeiros relevantes, com muitas pecas
usinadas sob medida, entéo através de simula¢cdes com o software solidWorks é feito
estudo de movimento do equipamento de forma sucinta a identificar interferéncia entre
componentes do equipamento, com o0 uso de uma ferramenta de deteccdo de
interferéncias dentro do software SolidWorks, que permite avaliar quando uma peca
em movimento vai ter algum tipo de contato com outra peca, nos possibilitando entéao
fazer as alteracdes necessarias antes de sua usinagem ou montagem. Apesar do
equipamento ainda nao ter sido construido fisicamente os resultados através do
software sdo confiaveis por se tratar de uma ferramenta utilizada por grandes
empresas desenvolvedoras de tecnologia 3D,

Uma sequéncia de testes foi realizada considerando possiveis situacdes de
irregularidade nos elementos fixacdo em especial tirefonds podendo comprometer a
operacao de fixacdo de talas, entdo um estudo considerando esse tirefonds soltos
estando em trés alturas possiveis foi estudado para analisar possivel interferéncia
entre tirefonds e o equipamento.

Elementos de Fixacéao ferroviario para trilho: segundo Julio Cezar Oliveira 2018
fixadores e um conjunto de acessorios utilizado com outros elementos, para fazer a
fixacdo dos trilhos aos dormentes. Sao acessorios indispensaveis para que os trilhos
sejam mantidos na posicéo desejada.

Estes podem ser classificados em duas categorias, os fixadores elasticos e 0s
fixadores rigidos, conforme definicdo dada pela Vale (2009), Elementos de fixacao
elastica: S&o elementos com finalidade de manter a pressdo de contato ao trilho
constante, mantendo a sua fixacdo. Sdo componentes de sistemas de fixacédo
elastica: * Placas de apoio * Placa de angulo (Sistema Vossloh para dormente de

concreto) « Tirefonds * Arruelas duplas de pressao « Grampos

Estudo 1 — ampliacdo de talas em condi¢cdes normais de fixacdo dos tirefond,

dentro do escopo da engenharia de via permanente da empresa MRS Logistica.
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Tirefond em seu local em condicdes ideias de aperto sem nenhuma alteragcdo em sua
altura devido a folgas na fixacéo

O equipamento consegue fazer todos 0s movimentos sem nenhuma
interferéncia com a broca e ou outros componentes do equipamento , tendo grande
margem de seguranga para a aplicacédo das talas na fratura. Visando seguranca e
velocidade no processo ja que nao é necessario reposicionamento do equipamento

na figura 16 é possivel observar a broca posicionada para fazer a perfuragéo

Figura 16: tirefond em condi¢Bes normais de fixacao
Fonte: Simulacéo software SolidWorks, autores (2020)

Estudo 2- aplicacdo de talas com condi¢cdes fora do padrédo de fixacdo dos
tirefond, podendo haver contato com outros componentes , tirefond 30 mm mais alto
gue o padréo, o equipamento consegue aplicar o par de talas com uma margem de
seguranca menor mais ainda e possivel realizar a opera¢cdo com sucesso, verificando
gue mesmo com desconformidades do local que sera feito a manutencéo ainda e

possivel seguir sem nenhuma interferéncia na operagcao como € ilustrado na figura 17
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Figura 17: tirefond em condi¢cBes anormais de fixagdo com 30mm mais alto fora do padréo
Fonte: Simulacéo software SolidWorks, autores (2020)

Estudo 3 — aplicacdo do par de talas com condic¢des fora do padrao de fixacao
dos tirefond com 60mm mais alto que o padrdo, a partir desta altura o equipamento
ja encontra dificuldades para 0 momento de furacéo, e aplicacao de parafusos uma
vés que o tirefond vais estar na altura de furacédo do trilho impedindo que a broca
avance para fazer a perfuracdo, fazendo com que haja um reposicionamento do
equipamento para que ndo haja intersec¢éo entre a Broca e o tirefond, ocasionando

em uma agao com uma chance de erro mais elevada como € ilustrado na figura 18
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Figura 18: tirefon em condi¢Bes anormais de fixacdo com 60mm mais alto fora do padrdo
Fonte: Simulacéo software SolidWorks, autores (2020)

As principais diferencas do estudo realizado com os tirefonds é a variacdo na
sua altura com sua posicao ideal e com 30 e 60mm a cima do padrdo em relacéo a
dormente de madeira, essas variacdes é ocasionada pelas vibragdes causadas pelo
trafego de trens e vagdes e o desgaste natural dos dormentes fazendo esses tirefonds
se soltarem. E com a variacdo dos mesmos torna—se um obstaculo para realizar a
manutencao tendo que reposicionar o equipamento.

Oliveira, F. P. (2016), descreve os sistemas hidraulicos como os grandes
aliados na criacédo de equipamentos que necessitam de forga e precisédo para executar
determinadas tarefas. Com isso o0 equipamento em questdo foi desenvolvido
utilizando a hidraulica como principal meio de acionamento para 0s movimentos de

aplicacao das talas de juncoes.

5.2- Andlise Financeira

Apés o desenvolvimento do projeto foi realizado uma previa de orcamento
baseado em valores de mercado para cada etapa do equipamento. No grafico 02 é
possivel visualizar o percentual de investimento de cada area para desenvolvimento

do equipamento.
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Percentual de investimento

1,1%

7,3%

M Servico MEPPs Furar/Toquear M Mecanica M Hidrdulica Comunica¢do/Imagens Controle

Gréfico 02: Percentual de investimento por area
Fonte: Autores (2020)

O projeto em questédo se trata de um equipamento de alta complexidade, até
entdo inexistente no mercado brasileiro e internacional, para desenvolvimento do
mesmo a empresa MRS Logistica ira investir quinhentos e sessenta mil reais incluindo
componentes, pecas, equipamentos e méo de obra qualificada para montagem. O

guadro 03 mostra os valores aproximados de investimento em cada area do projeto.

Investimento por areas

Area Valor (R$)

Mé&o de obra/Servico 175.000,00

EPPs Furar/Torque 117.000,00

Mecanica 115.000,00

Hidraulica 106.715,00
Comunicagao/Imagens 40.880,00
Controle 6.020,00

Quadro 03: Investimento por areas
Fonte: Autores (2020)
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6- Consideragdes Finais

Iniciou se esse trabalho com o objetivo de desenvolver um equipamento para
fazer manutengcdo em uma fratura de trilho em um local interditado a entrada de
pessoas, por conta das barragens em nivel 2 de seguranca alarmadas, e ndo podendo
acessar esse local para a fazer manutencdo da linha ferroviaria, teve o inicio do
desenvolvimento de um projeto para atender trilho partido, aplicando nele um par de
talas de forma remota

Tendo uma condi¢cdo onde foi testada e simulada a manutencao de trilho de
forma remota através de um software (SolidWorks), e verificou-se a eficiéncia e
precisdo do prototipo ao executar o trabalho, o tornando apto a ser usinado e
confeccionado para a entrar em atividade.

A pesquisa partiu de uma necessidade na qual, a empresa MRS logistica,
necessita passar por essa regido com uma grande quantidade de carga de minério de
ferro diariamente que corresponde aproximadamente a 30% de toda sua receita.

Por se tratar de um equipamento novo, todos as pecas e componentes com
acionamentos foram projetados individualmente para serem usinados e modelados.

Com um custo médio para construcdo de 560 Mil reais, um valor relativamente
baixo se comparado a producéo diaria desse trecho que é em torno de 2,1 milhdes de
reais. o ganho esperado € de uma economia de aproximadamente 21,3 milhdes de
reais, se comparar o atendimento do equipamento de alto atendimento remoto a
fraturas de trilho que leva aproximadamente 3:00 horas em um atendimento, e o
meétodo convencional que e feito hoje com helicoptero aguardando de 7 a 10 dias para
a liberacéo junto a CRT

Desta forma este trabalho de conclusédo de curso veio demonstrar a evolucao

deste projeto.
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