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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados dos testes comparativos de desempenho entre
equipamentos de pré-aquecimento de alta vazdo (High Flow Pré-Heating — HFP) e
macaricos tradicionais de 22 furos utilizados no processo de soldagem aluminotérmica na
Estrada de Ferro Carajas - EFC. O estudo aborda os aspectos de utilizacdo de cada
equipamento e suas caracteristicas de utilizagao, assim como a analise dos resultados de
amostras confeccionadas com cada um deles, comparando o desempenho apresentado em
ensaios laboratoriais conforme definido na norma ABNT NBR 15997:2024 e coletas de
dados de soldas instaladas em campo, com o objetivo de avaliar as configuragdes de
utilizacao desses dispositivos que resultem em menor probabilidade de ocorréncia de
falhas em soldas aluminotérmica cujas causas possuem relagdo com a etapa de pré-
aquecimento de soldas, além de apresentar fundamento técnico para implantagdo do
equipamento de pré-aquecimento de alta vazao (HFP) nas atividades de soldagem
aluminotérmica em ferrovias de carga como a Estrada de Ferro Carajas — EFC. Os dados
analisados durante o estudo demonstram a viabilidade para utilizagdo do equipamento
pré-aquecedor de alta vazdo e a similaridade do comportamento de soldas confeccionadas
com o equipamento € o macarico tradicional, com significativas oportunidades de
melhoria de performance quando adotadas configuracdes especificas de tempo de pré-
aquecimento e altura do magarico em relagdo ao trilho.

Palavras-chave: Solda Aluminotérmica, Pré-Aquecimento, Metalurgia, Ferrovia.

1. INTRODUCAO

A soldagem aluminotérmica ¢ um processo que utiliza o calor gerado por uma
reacdo quimica exotérmica de uma mistura balanceada de p6 de aluminio, 6xidos de ferro,
po de ferro, ligas metalicas e fundentes para efetuar a unido de trilhos ferroviarios. Esse
fendmeno termoquimico produz metal liquido que flui para o molde/cadinho e realiza a
coalescéncia entre as duas extremidades preparadas.

A Equacgdo 1 apresenta a reagdo quimica e o calor gerado no processo de
aluminotermia (SCHWARTS, 1996, p.835) conforme demonstrado na Figura 1.

Fe,O3 + 2A1 —2Fe+ Al,O3 + (Calor gerado — 850 KJ) (D)
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Figura 1. Processo de soldagem de trilhos por aluminotermia

No ambito da manutencdo ferroviaria a soldagem aluminotérmica ¢ aplicada para
unir trilhos ferrovidrios sem a necessidade de instalagdo de talas, permitindo que a via
opere dentro dos conceitos do TCS (trilho continuo soldado).

Por ser um processo de execugdo em campo € cuja execucdo concentra-se na
atuac¢do manual dos soldadores, alguns dos modos de falhas em soldas aluminotérmicas
tem relacdo com o processo de execugdo das soldas, exigindo que os profissionais
envolvidos nessas atividades recebam treinamentos continuos para manutencao da
qualidade das jutas soldadas. Outros fatores como a qualidade dos materiais e
ferramentais, armazenamento dos consumiveis, montagem dos moldes, preparacdo das
extremidades a serem soldadas, controle das condigdes ambientais no local da execugao
da solda e cumprimento do procedimento de soldagem sdo de extrema importancia para
garantir a boa qualidade das soldas executadas.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o desempenho da aplicagdo de
equipamentos € metodologias que visam reduzir a probabilidade de desvios no processo
de execugdo de soldas aluminotérmica e a conformidade com os parametros definidos em
normas nacionais € internacionais que regulam a aplicagdo de soldas aluminotérmica em
ferrovias heavy haul.

2. DESENVOLVIMENTO

Os estudos foram desenvolvidos na Estrada de Ferro Carajas — EFC, localizada
nos estados do Maranhdo e Pard, nas regioes Nordeste e Norte do Brasil. A Estrada de
Ferro Carajas tem 972 quilometros de extensdo, ligando a maior mina de minério de ferro
a céu aberto do mundo, em Carajés, no sudeste do Pard, ao Porto de Ponta da Madeira,
em Sao Luis - MA. A Figura 2 apresenta o layout da Estrada de Ferro Carajés. Por seus
trilhos, sdo transportados 120 milhdes de toneladas de carga e 350 mil passageiros por
ano. Circulam cerca de 35 composi¢des simultaneamente, entre os quais um dos maiores
trens de carga em operagao regular do mundo, com 330 vagdes e 3,3 quilometros de
extensao.
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Figura 2. Estrada de Ferro Carajas - EFC

2.1. Materiais e Metodologia

Para confec¢ao das amostras de soldas aluminotérmica foram utilizados os kits de
solda QP CJ para trilhos de perfil TR-68 com cadinho descartavel do fabricante Pandrol,
os mesmos utilizados na manutengdo de via permanente da Estrada de Ferro Carajas. Para
confecgao das amostras foram utilizados ferramentas e materiais do fornecedor Pandrol,
incluindo magcarico tradicional de 22 furos e Pré-Aquecedor de Alta Vazao (HFP 36V),
conforme Figura 3. O HFP é composto por um soprador de ar de velocidade variavel
alimentado por bateria, um dispositivo de inje¢cdo de gés e componentes internos que
eliminam a necessidade de utilizagdo do cilindro de oxigénio no processo de pré-
aquecimento uma vez que utiliza o ar coletado da atmosfera para realizar a mistura na
tocha do equipamento e efetua o controle do tempo de aplicagdo da chama nas
extremidades a serem soldadas.

o e . 5

Figura 3. Pré-Aquecedor de Alta Vazao - HFP
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Os dados de temperatura foram coletados com camera termografica FLIR T540
com capacidade de medigdo de temperatura de até¢ 1500°C. As coletas foram realizadas
nas faces de trilhos logo apos a finalizagdo do pré-aquecimento em amostras que nao
foram soldadas, sendo realizado o processo de soldagem somente até a etapa de pré-
aquecimento.

Os dados e ensaios considerados neste estudo foram gerados e coletados a partir
entre julho e novembro de 2025, quando foram realizados os testes em ambiente
controlado fora da via de circulagao e aplicagdo de 07 soldas na linha principal da EFC a
partir de novembro de 2025.

2.2. Configuracoes de Dispositivos

A configuracdo de utilizagdo dos dispositivos de pré-aquecimento possui relagao
direta com as caracteristicas metalirgicas e o desempenho das soldas aluminotérmica
quando instaladas em campo e submetidas aos esfor¢os da interagao veiculo-via.

Para os estudos foram consideradas as configuracdes de teste com o pré-
aquecimento de alta vazao e o magcarico de tradicional de 22 furos conforme Tabela 1:

Tabela 1. Configuracdes de dispositivos de pré-aquecimento.

Configuragdes de | Tempo de Pré- | Pressdo GLP | pressio Oxigénio Altura do
dispositivos Aquecimento | (kgf/cm?) (kgf/cm?) Macarico/tocha (mm)
1 HFP 9 minutos 0,8 - 76
2 HFP 9 minutos 0,8 - 90
3 | Magarico 22 Furos 5 minutos 1,4 5 50
4 | Magarico 22 Furos 6 minutos 1,4 5 50

2.3. Dados de Temperatura das Faces dos Trilhos

Os dados de comportamento do aquecimento das faces dos trilhos foi umas das
variaveis consideradas nesse estudo, uma vez que esta etapa contribui em grande parte
para a qualidade da junta soldada. Em ambiente fora da via de circulagdo foram montados
os arranjos com trilhos novos e usados com desgaste de 4mm na vertical nas
configuragdes 2, 3 e 4 da Tabela 1. Os arranjos de simulagdo de soldagem seguiram o
procedimento de soldagem adotado pela Estrada de Ferro Carajids conforme PRO-
0020966 — Executar Solda Aluminotérmica na EFC, até a etapa de pré-aquecimento. Apos
a finaliza¢do do pré-aquecimento as formas e moldes foram retiradas e as extremidades
dos trilhos foram desalinhadas para medicao de temperatura das faces dos trilhos.

Para cada arranjo proposto na Tabela 1 foram realizadas medigdes de temperatura
com camera termografica em ambas as faces dos trilhos em 9 pontos distintos de cada
face, conforme Figura 4.
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Figura 4. Pontos de coleta de temperatura

2.4. Caracterizacao Metalirgica de Soldas Aluminotérmicas

Para a caracterizagdo de soldas confeccionadas com o HFP foram produzidas 03
amostras de soldas considerando as configuragdes 1 e 2 da Tabela 1, com altura de tocha
em relagdo ao trilho de 76mm e 90mm. As amostras foram confeccionadas utilizando
trilhos novos e trilhos com desgaste vertical de 4mm.

As amostras foram submetidas aos ensaios de Macrografia, Micrografia, Perfil de
Dureza Longitudinal e Andlise Quimica, conforme definido na Norma ABNT NBR
15997:2024 — Trilho — Solda Aluminotérmica.

2.4.1 Macrografia

A analise de macrografia tem por objetivo avaliar o comportamento da junta
soldada quanto aos principais parametros de dimensao e formato da Zona Termicamente
Afetada (ZTA) e Zona de Fusao (ZF). Foram analisadas em laboratério amostras retiradas
do boleto, alma e patim do trilho das soldas de teste.

2.4.2 Micrografia

A andlise de micrografia foi realizada nas amostras retiradas do boleto, alma e
patim do trilho para avaliagdo da microestrutura presente na solda, na ZTA e no metal
base, garantindo a presenca de formagdo perlitica e sem presenca de martensita nessas
regides, além de avaliar a presenca de inclusdes, porosidades e/ou evidéncias de falta de
fusdo.

2.4.3 Perfil de dureza longitudinal

No ensaio de dureza longitudinal da solda o objetivo € identificar os valores de
dureza maxima na regido de fusdo, o formato e simetria do grafico de dureza a partir do
centro da solda, ZTA e metal base e a largura da Zona Amolecida. Esses dados indicam
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o comportamento da solda quando esta estiver sendo submetida aos esforcos da interacao
roda-trilho.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta as dimensdes das ZTAs das amostras confeccionadas com
as configuragdes 1 e 2, medidas nas regides do boleto, alma e patim do trilho. Verifica-se
que as amostras S1 e S2 confeccionadas com o HFP com tocha posicionada a uma altura
de 90mm em relacdo ao topo do trilho apresentaram maior uniformidade da ZTA e ZF ao
longo do perfil do trilho, nas regides do boleto, alma e patim quando comparadas com a
amostra S3 confeccionada com a tocha do HFP posicionada a 76mm, conforme
recomendacao inicial do fabricante. A Figura 5 apresenta a macrografia da amostra S2.
Verifica-se também que para altura de tocha de 90mm a ZTA foi menor quando
comparada a altura de tocha de 76mm, o que representa em reducdo da regido amolecida
da solda e com menor susceptibilidade a surgimento de defeitos superficiais oriundos do
contato roda-trilho.

Tabela 2. Dimensdes de ZTA e ZF em amostras de soldas.

Regido Largura ZTA Largura Zona de Fusdo
do Trilho S1 S2 S3 S1 S2 S3
Boleto 124,17 124,52 132,94 71,25 78,75 81,11
122,28 121,59 133,12 51,81 52,32 62,99
Alma 111,71 109,78 | 118,20 51,20 49,21 52,99
106,80 107,60 113,34 49,54 53,03 50,32
Patim 108,30 | 108,63 110,02 52,78 55,21 40,12
106,70 107,94 111,43 57,65 69,16 49,62

Figura 5. Macrografia da amostra S2.
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Quando comparado ao processo de pré-aquecimento com a utilizagdo de magarico
tradicional de 22 furos, os resultados da configuragdo 2 foram semelhantes aos obtidos
nos estudos de otimizagdo de soldas aluminotérmica na EFC (ALVES, 2017), onde a
configuracdo com utilizacdo de macarico tradicional de 22 furos, tempo de pré-
aquecimento de 5 minutos e gap entre trilhos de 27mm apresentaram menor probabilidade
de surgimento de defeitos internos detectados por ultrassom, sendo esta a configuragdo
adotada no procedimento de soldagem aluminotérmica da EFC. Os resultados da
configuracdo 2 se assemelham aos obtidos com a utilizagdo de HFP com tempo de pré-
aquecimento de 7min30seg ¢ em conformidade com parametros padrdes para solda
aluminotérmica na BNSF (KAVISHWAR, 2024).

A analise de micrografia em amostras para as configuracdes propostas revelou
que as soldas se comportaram de maneira similar, independente do dispositivo de pré-
aquecimento utilizado, do tempo de pré-aquecimento adotado e da altura da tocha em
relagdo ao topo do trilho. As amostras apresentaram microestrutura de perlita fina sem
indicios de martensita no metal base, ZTA e solda, com tamanhos de grao entre 5-6 no
metal base, 8 na regido da solda e 2 na ZTA, conforme Figura 6.

Figura 6. Micrografia da solda e ZTA do boleto da amostra S2.

Os dados de dureza Vickers HV30 ao longo do perfil longitudinal foram obtidos
a Smm da superficie do boleto das amostras e apresentaram comportamento similar para
as configuracdes avaliadas, apresentando simetria em relacdo ao centro da solda,
conforme Figura 7 da amostra S2.
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Figura 7. Perfil de dureza longitudinal do boleto da amostra S2.
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A Tabela 3 apresenta os dados de temperatura obtidos com a cAmera termografica
ap6s 1min30seg da finalizagdo do pré-aquecimento para as configuragdes avaliadas,
conforme Figura 8.

Tabela 3. Dimensoes de ZTA e ZF em amostras de soldas.

Trilho | Desgaste(mm) | Tempo(min) | A B | C D E F G H I
Trilho 1 0 5 557 | 553|618 | 591 | 579 | 603 | 475 540 592
Trilho 2 4 520 | 579|591 | 480 | 546 | 540 | 560 | 544 538
Trilho 3 0 6 495 | 590|592 | 583 | 568 | 596 | 585 517 614
Trilho 4 4 520 | 524|557 | 505 | 523 | 494 | 564 | 504 493
Trilho 5 0 9 573 | 564 |625| 598 | 571 | 533 | 575 594 594
Trilho 6 4 522 |532|549| 512 | 529 | 538 | 630 | 640 641

Figura 8. Temperatura nas faces dos trilhos com magarico 22 furos (a esquerda) e HFP
(a direita).

Amostras confeccionadas com HFP durante o pré-aquecimento apresentaram
maior uniformidade na distribui¢do de calor em uma mesma regidao do trilho como a
regido central e extremidades dos boletos. Aten¢do especial foi dada a essa regido em
func¢do da caracteristica de trincas a quente que se originam na regido de interface boleto
e alma e tem como principais fatores de causa desalinhamento de formas,
estrangulamento dos alimentadores, variagdo de composi¢ao quimica da porcao de solda,
retirada precoce dos alimentadores e desvios no processo de pré-aquecimento, objeto
deste estudo. Na Estrada de Ferro Carajas as trincas a quente representaram 47% do modo
de falha de fraturas em soldas aluminotérmica entre os anos de 2015 e 2019 e em 2025
representaram 60% das fraturas.

Os dados coletados nas faces dos trilhos coletados com camera termografica
corroboram com as distribui¢cdes de temperatura obtidas com aplicacdo termopares em
diferentes regides da face dos trilhos para monitoramento e acompanhamento da
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temperatura dos trilhos durante o processo de pré-aquecimento e temperatura apds a etapa
de pré-aquecimento (KAVISHWAR, 2024).

4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados nos ensaios e coletas realizados neste estudo apontam
que soldas confeccionadas com o Pré-Aquecedor de Alta Vazdo (HFP) apresentam
desempenho similar a soldas confeccionadas com magaricos de pré-aquecimento de 22
furos e tempo de pré-aquecimento de 5 minutos, conforme padrao adotado na manutengado
de Via Permanente da EFC, principalmente a configuragdo com altura de tocha de 90mm,
tempo de pré-aquecimento de 9 minutos e pressio de GLP de 0,8 Kgfcm?. Os dados
também mostram que a distribui¢do e o gradiente de calor nas faces dos trilhos ocorrem
de maneira mais uniforme com a utilizagdo do HFP em comparacdao ao magarico
tradicional de 22 furos, onde comumente € possivel verificar a ocorréncia de aquecimento
irregular entre os trilhos e entre as diferentes partes de uma mesma face do trilho.

A utilizacdo de equipamentos de pré-aquecimento de soldas se apresenta como
uma alternativa importante para a melhoria dos padrdes de qualidade para realizacao de
soldas aluminotérmica nas manuteng¢des de via permanente. Em continuidade ao processo
de verificagdo de desempenho de soldas confeccionadas com este dispositivo, foram
instaladas na linha principal da Estrada de Ferro Carajas 07 soldas aluminotérmicas entre
novembro de 2025 e janeiro de 2026, a serem monitoradas e inspecionadas apos o trafego
de SOMTBT, 100MTBT e 200MTBT.
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PERFORMANCE STUDY OF PREHEATING DEVICES IN
ALUMINOTHERMIC RAIL WELDS ON THE CARAJAS
RAILWAY

ABSTRACT

This paper presents the results of comparative performance tests between High-Flow Pre-
Heating (HFP) equipment and conventional torches used in the aluminothermic welding
process on the Carajas Railway (EFC). The study examines the operational aspects and
characteristics of each heating device, as well as the analysis of samples produced with
both technologies. The performance of these samples was compared using laboratory tests
in accordance with ABNT NBR 15997:2024 and field data collected from installed welds,
to evaluate the heating configurations that can reduce the probability of weld failures
associated with the preheating stage. The study also provides technical justification for
implementing the High-Flow Pre-Heater (HFP) in aluminothermic welding activities on
heavy haul railroads such as the Carajas Railway. The data demonstrates the feasibility
of applying HFP equipment and the similarity in weld behavior when compared to
traditional torches, highlighting significant opportunities for performance improvement
when adopting optimized preheating time and torch height configurations.

Keywords: Aluminothermic Welding, Preheating, Metallurgy, Railway.
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