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RESUMO

A confiabilidade do sistema de descarga de vagodes em ferrovias de carga pesada depende
do controle dos esfor¢os dinamicos aplicados ao conjunto choque-tracdo, especialmente
em condigdes operacionais severas. Na Estrada de Ferro Carajés, a estratificag@o historica
de quebras de trem apontou maior incidéncia em viradores de fabricacdo TKS operando
a 1,39 m/s, sugerindo relacdo entre parametros de posicionamento dos lotes e a
intensidade dos esforcos longitudinais. Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto
de ajustes operacionais realizados nesses viradores denominados ciclo 1 e ciclo 2 sobre
as solicitagdes mecanicas impostas aos vagdes. A metodologia integrou analise histdrica
dos eventos, revisao dos parametros operacionais € teste experimental com vagado
instrumentado durante ciclos de descarga antes e depois dos ajustes. No Virador 08,
observou-se reducao dos picos de tracao de 130 tf para 105 tf e dos picos de compressao
de 120 tf para 78 tf, indicando quedas de 19,2% e 35,0%, respectivamente. Para o
componente engate apds a avaliacao observou-se um aumento de 37% na vida em fadiga.
A comparagdo desses resultados com as curvas de desempenho dos aparelhos de choque
evidenciou deslocamento da operagao para faixa menos severa, com potencial redugdo de
desgaste acelerado e menor risco de quebra de trem. Conclui-se que a combinagdo entre
diagnostico historico, ajustes operacionais e validagdo experimental constitui uma
abordagem eficaz para elevar a confiabilidade dos vagdes e orientar decisdes de
padronizacao.

Palavras-chave: Viradores de vagoes, Esfor¢os longitudinais, Choque-tragdo, Vagao
instrumentado, Confiabilidade ferroviaria.
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1. INTRODUCAO

Em operacdes ferroviarias de carga pesada, a confiabilidade do material rodante e dos
sistemas de descarga depende da interagdo entre parametros operacionais, dinamica
longitudinal e robustez dos componentes do trem, sobretudo em cenérios com elevada
repetitividade de carregamentos e alta disponibilidade requerida dos ativos (IKEDA;
ESVELT, 2006; WITTE et al., 2019). Na Estrada de Ferro Carajas (EFC), o aumento da
demanda de transporte de minério de ferro reforca a necessidade de controlar mecanismos
que aceleram a degradacdo dos componentes do sistema choque-tracdo durante
carregamento, circulacdo e descarga dos vagoes.

No contexto da descarga portudria, a quebra de trem em viradores de vagdes
representa uma anomalia operacional com impacto em seguranca, disponibilidade,
exposicdo de equipes a corretivas emergenciais ¢ perda de desempenho do sistema
logistico. A analise historica dos eventos apontou concentra¢do do problema em poucos
ativos e em poucos componentes criticos: os viradores do fabricante TKS responderam
por 27 de 32 ocorréncias mapeadas, equivalente a 84,4% do total, enquanto o engate
rotativo foi o componente mais recorrente, com 15 eventos, seguido pela mandibula, com
8 ocorréncias. Também foi observada uma concentragao por ativo, com maior incidéncia
nos viradores (VV02, VVO0I, VV07, VV03 e VVO08), reforcando a hipotese de que o
fendmeno nao ¢ aleatdrio e pode estar associado a severidade dinamica do processo de
posicionamento para descarga.

Do ponto de vista mecanico, a literatura de dindmica veicular ferroviaria indica
que solicitacdes longitudinais repetitivas, principalmente associadas a aceleragdes e
desaceleragdes abruptas, podem produzir carregamentos ciclicos relevantes em elementos
do trem, influenciando fadiga, desgaste e confiabilidade do sistema (IKEDA; ESVELT,
2006). Em linha com esse entendimento, o Documento Técnico 635, elaborado na EFC,
demonstrou historicamente que o processo de posicionamento dos vagdes nos viradores
gera picos de tragdo e compressdo capazes de impor elevada dissipagdo de energia aos
aparelhos de choque, inclusive em niveis superiores a capacidade do modelo Mark 50 nas
condi¢cdes avaliadas a época (SANTOS, 2008).

Além da explica¢do fisico-mecanica, a oOtica de confiabilidade e manutengdo
baseada em condicdo sugere que a mitigacdo mais robusta de falhas em sistemas
complexos depende da combinagdo entre atuagdo na origem da solicitacdo, melhoria da
capacidade de absor¢ao dos componentes € monitoramento baseado em dados (DERSIN,
2017; GOURIVEAU; MEDJAHER; ZERHOUNI, 2016). Nesse sentido, a revisao dos
parametros operacionais dos viradores TKS surgiu como alavanca de engenharia para
reducdo da severidade dindmica da descarga, enquanto a instrumentagdo de vagao foi
utilizada como ferramenta de validagdo experimental em condigdo real de operagao.

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a redu¢do de esforgos
longitudinais no conjunto choque-tracao de vagdes da EFC apos ajustes operacionais em
viradores TKS, com validag¢do por meio de um vagao instrumentado, tomando como base
a estratificacdo historica dos eventos, o referencial técnico dos esforgos teoricos ja
conhecidos e a analise da relagdo entre os esfor¢os medidos e o desempenho dos aparelhos
de choque. A contribuigdo do estudo esta em integrar o diagnostico do historico, a
intervengdo operacional e a validagdo em campo para suportar decisdes de padronizagdo
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operacional, aumento de confiabilidade e evolucdo da estratégia de mitigacdo de quebras
de trem na descarga.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Caracterizacio Do Problema e Estratificacio Historica Das
Ocorréncias

A etapa inicial do estudo consistiu na estratificagao historica dos eventos de quebra de
trem na descarga, utilizando registros de anomalias associados ao processo de
descarregamento nos viradores. Essa estratificacdo teve por objetivo identificar a
concentragdo por fabricante, por ativo, por componente € por comportamento temporal,
direcionando a agdo de engenharia para os pontos de maior criticidade.

Conforme figura 1 os dados levantados mostraram que o fabricante TKS
concentrou 27 ocorréncias, equivalentes a 84,4% do total observado, ao passo que Metso
respondeu por 4 ocorréncias e Bardela por 1. Conforme figura 2, Entre os viradores,
VV02 apresentou 9 ocorréncias, VVO01 e VV07 apresentaram 5 ocorréncias cada, VV03
e VVO08 apresentaram 4 ocorréncias cada, enquanto VV06, VVO05 e VV04 apresentaram
menor contribui¢do. Como mostra a figura 3 na estratificagdo por componente, o engate
rotativo representou a maior parte dos eventos, seguido por mandibula, bracadeira, haste
rigida e engate fixo.

Do ponto de vista de foco do problema, a concentracdo observada foi suficiente
para justificar a priorizacdo dos viradores TKS no escopo das acdes de engenharia.

Diagrama de Pareto - Fabricante do virador
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Figura 1. Quantidades de ocorréncias por fabricante do virador
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Figura 2. Quantidades de ocorréncias por virador de vagoes EFC
Diagrama de Pareto - Por Componente do vagdo
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Figura 3. Quantidades de ocorréncias por componente do vagao

2.2. Anailise da energia dissipada nos aparelhos de choque durante a
descarga.

A andlise que sustenta a hipotese deste trabalho foi realizada considerando diferentes
fabricantes de viradores, com velocidades de campo, € comparadas com os limites de
capacidade dos aparelhos de choque Mark 50 (52,78 kJ) e Power Guard (63,80 kJ).

Conforme figura 4 os viradores TKS operam acima da capacidade nominal dos aparelhos
de choque Mark 50, porém permanecem dentro dos limites do modelo Power Guard.

Ja os viradores Bardela e Metso operam com seguranca dentro das especificagdes
de ambos os modelos. A velocidade de referéncia para operagdo segura ¢ de 1,03 m/s,
considerando uma massa de 126.000 kg, aplicavel aos aparelhos Mark 50 e Power Guard.
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Tabela 1. Energia dissipada nos viradores

VIRADORES | VELOCIDADES | ENERGIA TOTAL ENERGIA | ACTMARK | POWER
(m/s) DISSIPADA (kj) | PORVAGAO | 50(52,78kj) | GUARD
Kj) (63,80 KJ)
TKS (VV 1.2,3,7.8) 1,39 121,72 60,86 FORA OK
B | Metso (VV 5.,6) 1,10 76.23 38,12 OK OK
C | Bardela (VV 4) 1,03 66.84 3342 OK OK

Dada as velocidades de operagao dos viradores ¢ possivel calcular a energia
dissipada nos aparelhos de choques:

E :mV2 (1)

2

E = Energia
m = Massa da dupla de vagodes [kg]

V = Velocidade final e inicial respectivamente [m/s]

Complementada pelo Documento Técnico 635, elaborado na EFC para medicao
de esforcos longitudinais no virador de vagoes. Nesse estudo, foi utilizada uma haste
rigida instrumentada, calibrada pelo IPT para esforgos entre +200 tf e -200 tf, instalada
entre vagoes posicionados na cauda do lote durante o processo de descarga. As medigdes
mostraram que, em cada posicionamento, 0s picos positivos estavam associados a partida
do lote, caracterizando esfor¢o de tragdo, enquanto os picos negativos estavam associados
a parada, caracterizando esfor¢o de compressao.

Com mostra na analise histérica figura 4 concluiu que, naquele cendrio, os
aparelhos de choque tipo Mark 50 ja trabalhavam além da capacidade nominal de
dissipacdo de energia. O estudo calculou na €época uma velocidade de choque da ordem
de 1,31 m/s e energia dissipada por aparelho em torno de 54 kJ, superior a capacidade
aproximada de 52,8 kJ. Superior a capacidade aproximada de 52,8 kJ do modelo analisado
(SANTOS, 2008). Em termos de engenharia, isso significa que, mesmo sem ruptura
imediata por falha estrutural do engate, a energia longitudinal nao dissipada
adequadamente tende a ser absorvida por deformacdes, ruidos e sobrecarga de regides
vulneraveis do vagao, acelerando a degradacao do sistema choque-tracao.

Esse entendimento ¢ compativel com a literatura de dindmica ferroviaria, segundo
a qual a resposta longitudinal do trem depende da interacdo entre massa, aceleragao,
dissipacdo de energia e rigidez dos dispositivos de acoplamento, sendo especialmente
sensivel em cenarios de transi¢cdo operacional com altos gradientes de aceleracdo e
desaceleracdo (IKEDA; ESVELT, 2006). Em operagdes heavy haul, a repeticdo desses
eventos ao longo da vida dos vagdes tende a aumentar a criticidade do sistema, tornando
desejavel a atuagdo sobre os parametros operacionais que originam tais carregamentos,
em paralelo a melhoria da robustez dos componentes (WITTE et al., 2019).
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A partir dessa base, o problema investigado neste trabalho pode ser sintetizado da
seguinte forma: o processo de posicionamento dos vagodes para descarga impde esfor¢os
longitudinais ao conjunto choque-tracdo; quando esses esforcos atingem faixas severas
de operacdo do aparelho de choque, a absor¢cdo de energia torna-se menos eficiente,

elevando desgaste, risco de degradagao acelerada e probabilidade de ocorréncia de quebra
de trem.
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Figura 4. Esforcos de tracdo e compressdo no virador. Adaptado (SANTOS,2008)

2.3. Intervencio de engenharia: Ajustes operacionais nos viradores TKS

I3

O Virador de Vagdes é um equipamento capaz de realizar a descarga dos lotes,
normalmente formados por 110 Vagdes com carga de 126 tonelada por vagao, girando
uma dupla de vagdo por vez como ilustra a figura 5. Sua capacidade de projeto alcanca a
capacidade de tra¢do para 120 vagdes com até 150 Tonelada.

Figura 5. Virador de Vagoes TKS EFC

O sistema de posicionamento dos vagdes durante a operacdo ¢ realizado através
do carro posicionador, uma estrutura movel acionada por um conjunto de acionamento de
800CV conforme figura 6.
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Figura 6. Carro posicionador do virador de vagdes TKS EFC

O eixo de saida do redutor do acionamento ¢ conectado ao tambor de cabos por
meio de um acoplamento flexivel. O posicionador ¢ movido por dois cabos de aco, um
para cada dire¢do de deslocamento conforme figura 7.

Figura 7. Braco posicionador do virador de vagdes

Conforme figura 7 os vagdes sdo movimentados pelo brago lateral principal,
enquanto os dois ultimos recebem impulso do braco auxiliar angular. O posicionador se
desloca guiado pelos trilhos, rodas de translagdo e rodas guia.

Conforme a figura 8 a tragdo do sistema ¢ fornecida por um guincho e transmitida
ao posicionador via cabos de ago acoplados no tambor.

Figura 8. Tambor de acionamento do carro puxador do virador TKS
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Com base na estratificagdo histdrica e no racional fisico-mecanico apresentado,
foi definida a revisdo dos parametros operacionais dos viradores TKS como principal
acao de mitigacao na origem da solicitagao dinamica. O material de analise disponivel ja
indicava que os viradores TKS operavam acima da capacidade nominal dos aparelhos de
choque Mark 50, embora permanecessem dentro dos limites do modelo Power Guard em
determinadas condigdes, e que a velocidade de referéncia segura considerada era da
ordem de 1,03 m/s para massa de 126.000 kg.

No plano de acdo da engenharia, foi explicitada a necessidade de alterar os
parametros de velocidade de posicionamento, inclusive no VV0S, aproximando-os dos
niveis observados em viradores considerados menos severos. A matriz de parametrizagao
aplicada aos viradores TKS contemplou ajustes na velocidade e em rampas de aceleragao,
e desaceleracdo em posicionamento, com implementagdo nos viradores (VVO01, VV02,
VVO03, VV07 e VV08) conforme tabela 2.

Tabela 2. Parametros operacionais revisados nos viradores TKS contemplados na padronizagao
da configuragdo.

] NOVOS
PARAMENTROS | PARAMENT

VARIAVEIS INICIAIS ROS

A | Velocidade de avango 60,00% 42,93%

B | Velocidade de avanco
s 1,39 1,03

C Re}mpa de Aceleragao 13,00 18,00
Inicial (s)

D Rampa de Aceleragao 12,00 12,00
Inferior (s)

E Rampg de Aceleragao 14,00 18,00
Superior (s)

F Rgmpa de Desaceleragao 10,00 13,00
Inicial (s)

G Rampa de Desaceleragao 9,00 13,00
Inferior (s)

H | Rampa de Desaceleragdo 11,00 13,00
Superior (s)

I | Posicao de Desaceleragdo 15.50 16,00
Inicial (m)

J | Posicao de Desaceleragado 15.50 16,00
Inferior (m)

K | Posigao de Desaceleragado 17,00 17,50
Superior (m)

L E:SI)CIO de posicionamento 95 95

Do ponto de vista conceitual, a intervencdo operacional aqui proposta segue o
principio de mitigagdo na origem do descarregamento: ao reduzir a severidade de
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aceleragdo e desacelerag¢do no posicionamento do lote, busca-se reduzir os picos de tragao
e compressao impostos aos dispositivos de acoplamento e, consequentemente, deslocar o
aparelho de choque para regides mais favoraveis de operagdo. Essa estratégia € coerente
com abordagens de confiabilidade que priorizam, sempre que possivel, a eliminacido ou
reducdo da excitagdo antes da dependéncia exclusiva da robustez do componente para
absorvé-la (DERSIN, 2017; GOURIVEAU; MEDJAHER; ZERHOUNI, 2016).

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL COM VAGAO
INSTRUMENTADO

A validagdo experimental do efeito dos ajustes operacionais foi realizada por meio da

circulagdo de um vagao instrumentado na EFC, cujo objetivo foi monitorar e analisar os

esforcos de tracdo e compressdo durante a circulagdo e, principalmente, durante a

movimentagdo dos lotes no processo de descarga nos viradores. A dupla instrumentada

foi composta por 2 vagdes GDT. O plano experimental contemplou ciclos em diferentes

posicdes de lote e do trem, com prioridade de descarga no virador VV08 modelo TKS.
e

<+
x
"

23

g i) 3

'.g.
A,

Figura 9. Haste rigida instrumentada instalada na dupla de GDT.

Como mostra a figura 9 a instrumentagdo compreendeu: dois extensdmetros
uniaxiais instalados na haste, alinhados a dire¢do predominante do esfor¢o longitudinal,
duas rosetas triaxiais instaladas na viga central, para avalia¢ao do estado plano de tensoes
e orientagdo da tensdo principal maxima; e sensores no encanamento geral para leitura de
fluxo de ar relacionado a frenagem. Essa arquitetura experimental foi concebida para
aumentar a capacidade de observagdo do fendmeno, permitindo correlagdo entre condi¢ao
operacional e resposta mecanica do vagao.

Para efeito de comparagdo direta neste artigo, foi utilizada a passagem do vagao
instrumentado no VV08 modelo TKS, considerando-se Ciclo 1 como condi¢ao anterior
ao ajuste operacional e Ciclo 2 como condi¢do posterior ao ajuste usando a configuragdo
do vagao durante a descarga na posi¢ao 70 de um lote de 110 vagdes. O tratamento dos
resultados concentrou-se nos maiores picos de tracdo e compressao observados em cada
ciclo, por serem os indicadores mais diretamente associados a severidade do evento
longitudinal no processo de posicionamento.

Embora os demais viradores TKS tenham sido posteriormente padronizados para

a mesma configuragdo operacional do VVO08, a validacdo instrumental direta

documentada, permanece validada no VVO08, devendo qualquer extrapolagdo para os
9
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demais ativos ser entendida como replicacdo de parametro e ndo como medi¢do
experimental direta em todos os casos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados da validacao experimental no Virador 08 modelo TKS
EFC

A comparagdo entre os dois ciclos monitorados no virador 08 mostrou reducao relevante
dos esfor¢os longitudinais apos a aplicacao da nova configuracao operacional. Conforme
figura 10 na condig¢do anterior ao ajuste (Ciclo 1), os maiores picos observados foram de
130 tf em tragdo e 120 tf em compressao.

140 4
120 . l

100
80 4
60 -
40
20

40
-60

Tonelada forga (tf)

-80
-100
-110 J
120 4

-140

Figura 10. Esforgos longitudinais medidos no VV08 antes (Ciclo 1)

Conforme figura 11 na condi¢@o posterior ao ajuste (Ciclo 2), os maiores picos
foram reduzidos para 105 tf em tragdo e 78 tf em compressao.

120
100 -

80

P
S o
L

20

Figura 11. Esforcos longitudinais medidos no VV08 antes (Ciclo 2)
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Como mostra a tabela 3, a intervengao resultou na reducao de 25 tf em tragdo e
42 tf em compressdo, equivalendo a quedas de 19,2% e 35,0%, respectivamente.

A maior redugdo na compressao indica que os ajustes foram mais eficazes na fase
de desaceleragao/parada do lote, coerente com a revisao das rampas de desaceleragao dos
viradores TKS. Esse efeito ¢ relevante porque os picos de compressao estdo associados
aos eventos mais severos de parada abrupta, que transferem elevada energia longitudinal
ao conjunto choque-tracdo. A queda de 120 tf para 78 tf representa ndo apenas melhoria
estatistica, mas redu¢ao material da severidade do carregamento longitudinal. O resultado
estd alinhado ao racional de Santos (2008), que aponta a desaceleragdo abrupta no
posicionamento como principal geradora de choques longitudinais relevantes nos
viradores.

Tabela 3. Comparacdo dos picos maximos de esfor¢o longitudinal no VV08 antes e depois do
ajuste operacional.

CONDICAO PICO DE PICO DE VARIACAO REDUCAO
TRACAO COMPRESSAO ABSOLUTA RELATIVA (%)
(tf) (tH 9(th)
A | Antes do ajuste - -
(Ciclo 1) 130 120
B Depois do ajuste - -
(Ciclo 2) 105 78
C | Diferenca (depois - 95 4> 25 /42 192350
antes) / > .

4.2 Relacao entre os esforcos medidos e o desempenho do aparelho de
choque Power Guard

A andlise da curva forca versus deslocamento do aparelho de choque Power Guard
permite interpretar de maneira mais robusta os efeitos da redu¢do observada. Conforme
figura 12 destaca, no setor BC, curso aproximado de 3,375 in. Uso de quase todo o curso
disponivel, auséncia de reserva, rigidez elevada (27.043 kgf/mm) e baixo indice de
amortecimento (0,8%), indicando condi¢@o severa de operagdo para choques superiores
a aproximadamente 250.000 1bf, equivalentes a cerca de 113 tf

Force vs. Gear Travel
PowRGuard XE Full Capacity
500000

4500004

400000
350000
300000+ -

250000

Force (Ibs)

200000

150000

100000+

50000+

0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Gear Travel (in)

Figura 12. Curva forca versus deslocamento do aparelho de choque Power Guard
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Sob esse referencial, os picos de 130 tf e 120 tf observados no Ciclo 1 posicionam
a solicitagdo dentro da faixa severa BC do Power Guard, caracterizada por maior
propensao a desgaste acelerado do ACT. Ja no Ciclo 2, os picos de 105 tf em tragdo e 78
tf em compressao permanecem abaixo do limiar de 113 tf, deslocando a solicitagdo para
uma regido menos severa de trabalho do aparelho.

Esse deslocamento ¢ tecnicamente importante porque significa que a atuacao do
ACT deixa de ocorrer em regido com quase esgotamento de curso e baixa capacidade
adicional de amortecimento, passando a operar em faixa mais favoravel do ponto de vista
de dissipagdo de energia. Em termos praticos, isso tende a reduzir desgaste acelerado,
necessidade de corretivas associadas a degradacdo do sistema e risco de amplificacdo da
severidade dindmica ao longo do tempo. A interpretacdo é compativel com a literatura de
confiabilidade, segundo a qual a redug¢do da excitagdo mecanica em regime severo
aumenta a previsibilidade e a vida util dos componentes (DERSIN, 2017; WITTE et al.,
2019).

4.3 Relacao entre os esforcos medidos e o desempenho do aparelho de
choque Mark 50

Como ilustra a figura 13 a curva de desempenho do Mark 50 mostra comportamento
mais restritivo para ingresso na faixa de maior severidade. No material analisado, o
setor AB foi associado a curso aproximado de 2,5 in, rigidez de 1.136 kgf/mm e nivel
de referéncia em torno de 205.000 Ibf (aproximadamente 93 tf), enquanto o setor BC foi
associado a curso de 3,1 in, utilizagdo de quase todo o curso, auséncia de reserva,
rigidez de 6.308 kgf/mm, baixo amortecimento (3,0%) e limiar de criticidade acima de
aproximadamente 210.000 Ibf, equivalentes a cerca de 95 tf.
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Figura 13. Curva for¢a versus deslocamento do aparelho de Mark 50

Com este comportamento, os picos de 130 tf e 120 tf do Ciclo 1 encontram-se
claramente acima do limiar de 95 tf, indicando solicitacdo em regido severa para o Mark
50.

ApOs o ajuste, a compressao maxima de 78 tf passa a ficar abaixo desse limiar,
sinalizando retorno a faixa menos critica, enquanto a tracdo maxima de 105 tf ainda
permanece acima de 95 tf.
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Isso indica que a mitigacao observada com o ajuste operacional foi parcial quando
analisada sob o ponto de vista do Mark 50: a severidade do evento cai materialmente, mas
a margem remanescente ainda pode ser limitada em determinadas condigdes
operacionais. Esses dados tém relacao direta com a conclusao historica, SANTOS (2008),
que j& apontava sobrecarga energética do Mark 50 no contexto de viradores, e reforga a
necessidade de combinar reducao dos esforgos com agdes de substituicdo em andamento
dos aparelhos de choque Mark 50 na frota EFC por Power Guard voltada a ampliar a
robustez do sistema frente aos esfor¢os residuais remanescentes apos a mitigagao
operacional. Sob a logica de multiplas barreiras, essa combinagdo tende a ser superior a
qualquer agado isolada, pois reduz a excitacdo na origem e, simultaneamente, eleva a
capacidade de absor¢do de energia do sistema (DERSIN, 2017; GOURIVEAU;
MEDJAHER; ZERHOUNI, 2016).

4.5 Analise dos engates na vida em fadiga durante a descarga nos
viradores modelo TKS.

As analises mostraram que as condigdes operacionais do virador influenciam diretamente
os danos por fadiga nos engates. A combinagdo de extensometria experimental e
modelagem por elementos finitos conforme figura 14 revelou que o posicionamento no
Ciclo 1 gera maiores cargas compressivas ¢ historicos de carga mais severos. Na regido
do pino da mandibula, ndo houve aumento relevante de vida em fadiga entre os ciclos,
enquanto a cabeca do engate apresentou ganho de cerca de 37% no Ciclo 2 devido a
reducao das solicitagdes mecanicas conforme tabela 4.

Os resultados confirmam a forte dependéncia entre operacao e durabilidade do
engate, destacando que a escolha do posicionamento adequado ¢ essencial para aumentar
a vida util. O estudo demonstra que ajustes operacionais podem reduzir danos por fadiga
e refor¢a a importancia de critérios robustos de operagdo e projeto.

. i
Output Set: 140 TON TRACAO Output Set: 140 TON TRACAO
[Elemental Contour: Solid Von Mises Sress Elemental Contour; Solld Von Mises Stress

Figura 14. Avalia¢do do modelo em elementos finitos com maiores tensdes no engate

Tabela 4. Vida em fadiga do engate e pino da mandibula

PINO DA
. MANDIBU | CABECA DO

CONDICAO LA ENGATE
A | (Ciclo 1) 112329 39694
B | (Ciclo 2) 117439 54294
C | Aumento de

vida atil (%) > 37
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5. CONCLUSAO

A estratificagdo historica das ocorréncias de quebra de trem na descarga demonstrou forte
concentragdo do problema em viradores do fabricante TKS e em componentes do sistema
choque-tragdo, com destaque para engate rotativo e mandibula, justificando a priorizagao
desses ativos no escopo das agoes de engenharia.

A wvalidagdo experimental realizada com vagdo instrumentado no VVO08
confirmou que os ajustes operacionais implementados reduziram os maiores picos de
tracao de 130 tf para 105 tf e de compressdo de 120 tf para 78 tf, representando reducdes
de 19,2% e 35,0%, respectivamente. Esses resultados demonstram que a atuacao sobre os
parametros de virador ¢ uma alavanca efetiva para reduzir a severidade dinamica da
descarga sobre os engates.

A interpretagdo desses resultados em relagdo as curvas dos aparelhos de choque
indicam que a nova configuragdo deslocou a solicitacdo para uma faixa menos severa de
operagdo, com beneficio claro para o comportamento do Power Guard e mitigagdo
material, ainda que parcial, para o Mark 50. Assim, a combinagdo entre reducdo da
solicitacdo na origem e a substituicdo progressiva dos ACTs Mark 50 por Power Guard
configura uma estratégia coerente de multiplas barreiras para aumento da confiabilidade
do processo de descarga, isso implica no aumento da vida util em fadiga dos engates em
37%.

Conclui-se, portanto, que os ajustes operacionais nos viradores TKS constituem
uma medida de engenharia efetiva para mitigacdo de esforcos longitudinais no conjunto
choque-tragdo dos vagdes da EFC, fornecendo base técnica para padronizagdo
operacional, redu¢do de desgaste, mitigacdo de quebras de trem e evolugdo da estratégia
de confiabilidade do sistema de descarga dos vagoes.
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REDUCTION OF LONGITUDINAL FORCES IN THE COUPLER -
DRAFT GEAR ASSEMBLY OF EFC FREIGHT WAGONS AFTER
OPERATIONAL ADJUSTMENTS IN TKS CAR DUMPERS:
VALIDATION WITH AN INSTRUMENTED WAGON

ABSTRACT

The reliability of unloading systems in heavy-haul railways is strongly influenced by the
dynamic forces transmitted to the coupler-draft gear assembly, particularly under severe
operating conditions. On the Carajas Railway (EFC), historical analysis of train break
occurrences identified a higher concentration of events in TKS car dumpers operating at
1.39 m/s, indicating a possible relationship between batch positioning parameters and the
intensity of longitudinal loads. This study assessed the effect of operational adjustments
implemented in these dumpers, designated as Cycle 1 and Cycle 2, on the mechanical
demands imposed on wagons. The approach comprised historical failure analysis, review
of operating parameters, and full-scale experimental validation using an instrumented
wagon during unloading cycles performed before and after the adjustments. Results
obtained at Dumper 08 showed a reduction in peak tensile loads from 130 tf'to 105 tf and
in peak compressive loads from 120 tf to 78 tf, corresponding to decreases of 19.2% and
35.0%, respectively. In addition, the evaluation of the coupler component indicated a 37%
increase in fatigue life after implementation of the new operating condition. When
compared with draft gear characteristic curves, the post-adjustment measurements
indicate migration of the operating condition to a less critical load range, suggesting lower
susceptibility to accelerated wear and reduced risk of train breakage. These findings
demonstrate that integrating historical diagnosis, operational optimization, and field
instrumentation is an effective strategy for increasing wagon reliability and supporting
the standardization of unloading practices in heavy-haul rail operations.

Keywords: car dumpers; longitudinal forces; coupler-draft gear system; instrumented
wagon; railway reliability.
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