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MERCADO

No Brasil, as ferrovias sao utilizadas para transportar grandes cargas
por longas distancias, com baixo custo de manutencao, pequena
emissao de poluentes, grande eficiéncia energética e excelente nivel
de seguranca.

Entre as tendéncias atuais do transporte ferroviario, destacam-se o
aumento da capacidade de carregamento por vagao, a reducao de
custos e a renovacgao tecnoldgica.

SISTEMA FERROVIARIO
BRASILEIRO

EXTENSAO:
30.129 km.

ABRANGENCIA:
22 estados.
Distrito Federal.

PRINCIPAIS CARGAS:

Minério de ferro, carvao mineral,
combustivel, fertilizante, produtos
agricolas, siderurgicos e industrializaveis.

PRINCIPAIS PORTOS:
Santos (SP), Paranagua (PR),
Rio de Janeiro (RJ), Itajai (SC),
Sao Francisco do Sul (SC),
Vitéria (ES) e Sao Luis (MA).

LIGACOES:
Argentina, Bolivia e Uruguai.



EIXO FERROVIARIO. TUBULAR

Tecnologia exclusiva Vallourec

A diminuicao
20 de um elevado grau

Lider mundial na p
a Vallourec desenvolveu o

solucao para aumentar a quantidade de cc
Pesando até 250 kg menos que o eixo convencional macico, necessarias a sua aplicagao.

as propriedades mecanicas
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EIXO FERROVIARIO MACIGO




DESAFIO

Por estar submetido a esforgos dinamicos nao amortecidos, devido a sua localizacao abaixo da suspensao do vagao,

o eixo ferroviario possui funcao critica para a seguranca e o desempenho da ferrovia. O componente trabalha em ambiente
agressivo por conta das variagcoes de temperatura, umidade, corrosao e impactos. E sofre, ainda, a influéncia de agentes
mecanicos, em funcao das interferéncias de montagem com o rolamento e a roda.

@ @ @
Design leve Aco com elevado Totalmente
e inovador grau de resisténcia intercambiavel

com o modelo
convencional




O know-how de mais de 60 anos contribuiu para o
desenvolvimento de um novo grau de aco utilizado no eixo
ferroviario tubular. Foi desenvolvido a partir da experiéncia da
Vallourec na fabricacao de tubos sem costura para as industrias
petrolifera e automotiva.

Os primeiros prototipos foram fabricados apds os testes
iniciais feitos no Brasil, em 2005. Testes complementares foram
realizados na Franca e na Inglaterra até a validacao do produto,
em 2010.



TESTES DE CAMPO

Entre 2007 e 2010, uma das maiores empresas de mineracao
do mundo - em parceria com a Vallourec - realizou testes

de campo, com medicao de tensao, temperatura e vibracao,
incluindo telemetria, por mais de sete meses na Ultima geracao
de protétipos.

Uma condicao imposta pelo cliente para garantir a confiabilidade
dos testes é que contassem com o suporte técnico do
Transportation Technology Center Inc. (TTCI) — empresa de

tecnologia subsidiaria da Associacdo Americana de Ferrovias
(AAR), referéncia global em normatizagcao e tecnologia ferroviaria.

O tratamento e a analise dos dados conforme normas especificas —
combinando a curva de fadiga obtida em laboratério e o histograma
de tensoes atuantes — atestaram que o eixo tubular nao acumularia
danos, o que, em termos de engenharia, significa um componente
com vida infinita. Um eixo ferroviario & projetado para utilizacao
superior a 25 anos, mesmo sob esforco ciclico de fadiga.




Em 2014, foram realizados testes instrumentados
em outras ferrovias da regiao Sudeste, com os
mesmos resultados positivos. Ao longo do periodo
de testes, a Vallourec adaptou alguns processos

de manutencao ja existentes e desenvolveu um tipo

de inspecao especifica para o componente tubular.
O novo método foi desenvolvido por técnicos
no Brasil e na Francga, sendo depois patenteado.







BENEFICIOS
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Tipos de eixos e seus pesos

4 eixos tubulares ao invés de macicos

Peso bruto maximo por vagao t 150 130 130 110
Bitola da via m 1,6 1,6 1,6 1,0
Manga de rolamento - G-7"X12" | F-6%"X12" | K-6%"X9” | K-6%"X9”
Peso do eixo tubular kg 420 400 395 260
Peso do eixo macico kg 670 562 558 360
Reducao de peso de kg 250 162 163 100
cada eixo tubular
Reducao total de peso de vagao com kg 1000 648 652 400
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Mesmo com a reducao do peso
tedrico do eixo tubular para 420 kg
(OFT 39U), o que corresponde a
reducao de 250 kg sobre o peso de
um eixo macico de 670 kg, ainda é
esperado o mesmo desempenho
em servico do eixo macico GDU.




BENEFICIOS

ATE 1% DE ECONOMIA
DE OLEO DIESEL

Com o eixo ferroviario tubular, a composicao torna-se
mais leve no trecho vazio do ciclo. Ha economia também
quando a capacidade adicional de carga util nao é
utilizada no trecho carregado.

ENTENDA MELHOR

Considerando uma viagem de retorno porto-mina,
esta diferenca chega a 330 toneladas para um
trem com 330 vagébes. Existern modelos
matematicos e ferramentas de simulacdo que
permitem analises comparativas sobre os ganhos
com reducédo do peso com excelente precis&o.




BENEFICIOS

MENOR QUANTIDADE DE CICLOS PARA TRANSPORTAR A MESMA CARGA

Reducao dos custos de frete com a diminuicao do nimero de viagens para escoar o mesmo volume de cargas/ano.

VEJA ESTE EXEMPLO

A economia de frete pode
chegar a 0,8%, o que representa,
em algumas operacdes de
mineracdo, R$ 8 milhées por ano.



BENEFICIOS

REDUGAO DOS CUSTOS DE
MANUTENGAO

Diminuicao dos custos de manutencgao da via permanente,
do material rodante e dos componentes. Nesse caso,
como a composi¢ao retorna mais leve, o eixo tubular sofre
menos impacto de peso nao amortecido sobre trilhos e
rodas, aumentando sua vida Util.

DANOS MINIMIZADOS

A carga mais leve reduz o aquecimento dos
rolamentos, o lascamento das rodas, os danos
aos trilhos, a manutencao de lastro e muito mais.
Além disso, retarda a necessidade de reparos

na via permanente e/ou em obras de arte em
situagées criticas por razées estruturais.




BENEFICIOS

MAIOR CONFIABILIDADE

Propriedades mecanicas e metallrgicas

A combinacao da tecnologia Phased-Array com a geometria do eixo Eixo Macico Tubular Variagao
tubular permite detectar descontinuidades de apenas 1 mm em
qualquer posico. Norma AAR M-101 Vallourec -
Um método seis vezes superior ao da técnica convencional, o que GRAY i o
contribui para antecipar a detecgéo de trincas que poderiam se Tratamento | Duplo normalizadoe | = . :
propagar por fadiga. térmico revenido

_ . . ) . (I\JI_ IEa) 345 552 +60%
A inspecao pode ser feita tambem pela parte interna da manga,
diretamente sob a regiao de groove causado pelo anel de desgaste ou (I\/TIIa) 607 689 +14%
pelo fretting do rolamento, uma das principais causas de reprovacao e Al
falhas de eixos em todo o mundo. (%) 16 14 -12%
Desde o inicio de sua utilizacdo, em 2010, os eixos tubulares tém Grao ASTM (<525um) (<2>87um) 50% menor™
apresentado maior resisténcia ao groove do que 0s €ixos macicos. "
Isso pode ser atribuido a dureza superficial do eixo tubular, que é 40% Dureza (HB) 180 250 0%

superior a do macico.

DANOS MINIMIZADOS

Garantia de inspecéo por ultrassom Phased-Array

() Superficie externa. (**) Usando a lei “Grao ASTM = - 3,2877 - [6,6439 x log(Lmm)]".
(**) N&o é especificado pela AAR M-101.

Groove: dano gerado pelo “fretting” no eixo — no formato de um anel

escurecido, sulco ou cavidade na sede dos rolamentos —, podendo, em casos

extremos, levar a nucleacao e a propagacao de trincas por fadiga.

Fretting: atrito entre duas superficies devido a um movimento microscopico
mais prolongado, como acontece entre o rolamento e o eixo. A Norma AAR
estabelece formula de calculo para o “indice de fretting” de cada tipo de eixo.

— na fabricacdo e em servico.




LOGGIA

VALUE PROPOSITION:
VALOR AGREGADO COMPROVADO

Com o propdsito de demonstrar aos clientes o valor dos produtos desenvolvidos, a Vallourec utiliza a metodologia Value Proposition, que
analisa diversos fatores para quantificar os ganhos reais com a utilizagao de um produto ou servico. Como o eixo tubular Vallourec € um
modelo inovador em relagao ao utilizado no mundo, os esforcos para demonstrar o valor do produto foram um grande desafio estratégico
para a empresa.
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Até 1% de Aumento da Menos viagens Reducao dos Maior
economia em capacidade para transportar custos de confiabilidade
combustivel de carga a mesma carga manutencao

transportada




