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RESUMO

Entre 1890 e 1950 numerosos estudos foram conduzidos por comités e comunidades
de engenheiros, para identificar os problemas e propor formas de mitigacdo. Muitas das
proposicdes de mitigacdo foram implementadas em novos projetos, obtendo resultados

diversos.

Este trabalho objetiva a elaboracdo de recomendagbes de projeto de via permanente
com foco em superestrutura e condutor longitudinal auxiliar para minimizacdo de
corrente de fuga e corrosao eletrolitica em sistemas metroviarios com tracao elétrica em
corrente continua. Além disso, serdo apresentados os registros dos danos causados
por corrente de fuga e medicbes que auxiliam na identificagdo dos pontos de fuga
(baixa isolacdo) em uma linha de transporte metroviario da cidade de Sao Paulo,
ilustrando e exemplificando os riscos gerados a partir deste problema, e que poderiam
ser minimizados, ou ainda evitados, através das recomendacfes apresentadas neste

trabalho e consideradas na fase de projeto da via permanente.

A metodologia utilizada para atingir o objetivo proposto, envolve: (i) a analise das
normas existentes e praticadas pelas principais operadoras de metr6s no mundo.
Utilizaram-se também registros e experiéncias dos problemas ocasionados por corrente
de fuga na pesquisa bibliografica realizada; (ii) o levantamento em campo para
obtencdo de registros dos problemas ocasionados pela corrente de fuga; (i) e
medicdes para detectar os pontos de baixa isolacdo elétrica na via, realizadas através

de visitas as instalagbes metrovidrias.

A partir da metodologia realizada foram apresentados os dados coletados no
levantamento realizado nas linhas metroviarias da cidade de S&o Paulo, além da

sintese de recomendagfes de projeto.

Este trabalho é uma sintese compilada a partir de Mello e Kise (2016), que apresenta
uma abordagem de maior ambito sobre o tema de minimizacdo de corrente de fuga em

sistemas em sistemas metroviarios com tragdo em corrente continua.

Palavras-Chave: Corrente de fuga. Corrosao eletrolitica. Aterramento. Via Permamente.



ABSTRACT

Between 1890 and 1950 numerous studies were conducted by committees and
communities of engineers, to identify problems and propose solutions of mitigation.

Many mitigation proposals were implemented in new projects, obtaining different results.

This document has the objective of create design recommendations to the track with an
approach focusing the track structure and the track longitudinal reinforcement structure
in order to minimize leakage current and electrolytic corrosion in subway systems with
DC traction power supply. In addition, it will be presented registers of the damage
caused by leakage current and measurements to identify leakage points (low insulation)
in a subway transportation line of Sado Paulo, illustrating and exemplifying the risks
generated from this problem, and how those risks could be minimized or avoided

through good recommendations in the design phase.

The methodology used to achieve the proposed objective, involve: (i) the analysis of
existing standards and practiced by the major operators of metros in the world. It was
used also records and experience of the problems caused by leakage current in the
literature survey; (li) the field survey to obtain records of the problems caused by the
leakage current; (lii) measurements to detect the low electrical insulation points on the
track, carried out through visits to subway facilities.

From the methodology performed were presented the data collected in the survey
conducted in the subway lines in the city of Sdo Paulo, and the synthesis of design

recommendations.

This document is a compilation synthesis from Mello e Kise (2016), which presents a
bigger approach about the leakage current issue in subways with DC traction power
supply. This document is focused in the rail, track-to-track-cross bond, 4™ rail and
maintenance yard.

Keywords: Leakage current. Stray current. Electrolytic corrosion. Earth. Ground. Railway

track,
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1. INTRODUCAO

Em sistemas de tracdo metroviarios, normalmente o trilho de rolamento € utilizado como
retorno da corrente proveniente das subestacdes retificadoras (PIRES, 2013). A baixa
isolagdo elétrica entre o trilho de retorno e o terra resulta no desvio de parte desta
corrente para solo, que a conduz a subestacdo elétrica através de conjuntos de
elementos metalicos que o compdem, tais como armaduras das estruturas, canos
metalicos e instalacdes elétricas. A esta corrente, desviada dos trilhos de rolamento
para o solo, d4-se o nome de corrente de fuga (BAHRA; CATLOW, 1995).

A interferéncia e efeitos corrosivos da corrente de fuga oriunda das correntes de retorno
do sistema de tracdo DC apresentam-se como problema para os operadores de
sistemas metroviarios e sistemas de utilidades publicas desde o final do século XIX
(BRUNTON,1989).

Este trabalho é uma sintese compilada a partir de Mello e Kise (2016), que apresenta
uma abordagem de maior ambito sobre o tema de minimizacdo de corrente de fuga em
sistemas em sistemas metroviarios com tracdo em corrente continua. Também objetiva
a sintese de recomendacdes normativas de projeto de via permanente, focado na

superestrutura e condutor longitudinal auxiliar.

A metodologia utilizada para atingir o objetivo proposto, envolveu a analise das normas
existentes e praticadas nos principais paises e regides do mundo. Os registros dos
problemas ocasionados por corrente de fuga, e suas medicdes serdo realizados atraves

de visitas as instalacdes metroviarias.

As normas internacionais referentes ao sistema de aterramento envolvendo seguranca
aos usuarios, operadores e sistemas, os métodos de prevencdo contra corrente de
fuga, e a compatibilidade eletromagnética sofreram revisdes nos ultimos anos, sendo as
normas do International Electrotechnical Comission (IEC), neste caso a IEC-62128, que
trata das questbes envolvendo corrente de fuga entre outros assuntos, as mais

recentes, atualizadas em 2013.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. CONTEXTO HISTORICO

A preocupacdo com as correntes de fuga existe desde o inicio das instalacbes de
bondes nos Estados Unidos, nelas enterravam-se elementos metélicos que eram
pontualmente conectados ao trilho, garantindo o retorno da corrente mesmo com 0S
trilhos interrompidos. Em 1892, constatou-se que a corrente de fuga representava de 25
a 40% do valor da corrente de retorno, e ainda causavam uma diferenca de potencial
entre os canos de agua e de gas (BLONDEL; DUBOIS, 1898).

Nos anos entre 1960 e 1999, o avanco tecnolégico propiciou estudos mais profundos
em relacdo aos principios de projeto e construcdo. Levantamentos de referéncia
comecaram a ser realizados levando-se em consideracdo as caracteristicas do solo, o
posicionamento das tubulacdes de utilidades e outros testes relevantes. Os dados
auxiliariam a projetista do sistema a elaborar um projeto com parametros mitigativos e
procedimentos de manutencdo (MEMON; FOMME, 2014).

Os autores complementam que neste periodo surgiram 3 (trés) esquemas de
aterramento distintos, o (i) solidamente aterrado, que consiste no aterramento do trilho
de retorno na subestacéao retificadora, (ii) flutuante, que se baseia na isolagéo do trilho
de retorno em relacdo ao terra em todo seu percurso e o (iii) sistema de diodo, que

consiste na conexdo de um diodo entre o terra e o trilho de retorno.
2.2. ESTRUTURAC;AO DO SISTEMA DE ENERGIA METROVIARIO

Atualmente, para os sistemas metroviarios urbanos, a utilizagéo da corrente continua é
predominante. Basicamente, sua origem foi devido as dificuldades do perfeito
sincronismo entre a corrente alternada (monofasica ou trifasica) e o material rodante em
conjunto com a viabilidade técnico-econémico e a complexidade da implantacao fisica

em sistemas metroviarios (PIRES, 2013).



As subestacdes retificadoras do metré de S&o Paulo recebem alimentacdo em média
tensdo em Anel devido a alta exigéncia de confiabilidade e disponibilidade do sistema
de alimentacdo dos trens. Também sao responsaveis, exclusivamente, a alimentacéo
dos trens através dos grupos retificadores formados basicamente pelo transformador
responsavel por rebaixar a média tens@o a um nivel aceitavel do retificador que por sua
vez retifica para um nivel CC coerente ao material rodante. O polo positivo se conecta a
linha de contato (catenaria ou terceiro trilho) e o polo negativo se conecta ao trilho de
rolamento (PIRES, 2013).

Segundo Pires (2013), para a escolha correta do nivel de tenséo a ser utilizada para o

sistema de tracdo depende de das seguintes condi¢des:

+ Capacidade de Transporte (passageiro/hora/sentido) para determinacdo da

poténcia necessaria para Subestacdes Retificadoras;
» Definicdo do material rodante: potencia unitéria; tipo de captacdo de energia;
* Modo de captacao de energia do material rodante;
+ Tipo de instalacéo e localizacdo das Subestacoes;
« Tipo de ambiente susceptivel a Interferéncias eletromagnéticas;

* Viabilidade técnico-econdmico;
2.3. SISTEMA DE TRAQAO EM CORRENTE CONTINUA

O sistema de tracdo tem como principal funcdo, na éptica de sistemas metroviarios, em
conjunto com as linhas eletrificadas e subestacdes, o transporte de passageiros de
forma confiavel, segura e sincronizada com o material rodante para sua operagao
(PIRES, 2013).

As subestacdes retificadoras sdo responsaveis por transformar a alimentacdo elétrica
trifasica da média tenséo, proveniente do anel, em alimentacdo elétrica em corrente

continua & um nivel de tensdo compativel com o material rodante.
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2.3.1. Captacéo de Energia

A linha de contato tem como principal funcdo a distribuicAo da energia elétrica,
fornecidas pelas subestacdes retificadoras, em todo o percurso do material rodante na
linha. Deve ser totalmente compativel com o coletor deslizante do trem (sapata ou
pantografo) e caracteristicas das subestacdes retificadoras (Nivel de tenséo, corrente e

transferéncia de poténcia).

2.3.2. Circuito de Retorno

Os trilhos de rolamento sdo em sua grande maioria empregados como circuitos de
retorno, além de sua funcdo original como ponto de aderéncia da roda do material
rodante (PIRES, 2013).

7

Os trilhos séo feitos de aco e sua propriedade elétrica é ruim, pois possui baixa
condutividade elétrica. Esse lado negativo é compensado por sua grande area
transversal e resisténcia mecanica (PIRES, 2013).

Normalmente, séo instalados sobre dormentes (madeira ou concreto) e também sobre a
laje do tunel. Nesses tipos de instalacfes, o trilho de rolamento ndo fica totalmente
isolado, ou seja, para a corrente de retorno o trilho ndo € o Unico caminho. Parte da
corrente é dividida e passa pelo solo e por estruturas metélicas e tubulacdes préximas
da via corrida. Proximo as subestacgfes, a corrente volta para o trilho que por sua vez
retorna a subestacdo retificadora. Chamamos de corrente de fuga essa parcela da
corrente que se divide em meios ndo previstos para o retorno da corrente (PIRES,
2013).

O Mddulo (valor nominal) da corrente de tracdo depende das caracteristicas do material
rodante, caracteristicas das subestacfes retificadoras e de como serd a operacdo da
linha (grade horéria em funcdo do headway; oferta de trens na linha; carregamento;

etc).
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2.4. TENSAO DE TOQUE

A IEC 62128-1 (2013) define a tensédo de toque efetiva, como a tensdo entre partes
condutivas quando tocadas por pessoas ou animais, quando néo tocadas, denomina-se
tensd@o de toque prospectiva. A norma destaca ainda que o valor da tensédo de toque é
influenciado pela impedancia do corpo da pessoa ou animal no contato elétrico entre

estas partes condutivas.

A abordagem da tensao de toque é fundamental no contexto desta monografia, tendo
em vista que o controle de correntes de fuga e a minimizacdo da tenséo de toque sao
requisitos basicos e contraditérios. Prevenindo a fuga da corrente de retorno do sistema
de tracdo, por outros meios diferentes do trilho, aumenta-se a tensdo nos trilhos
trazendo riscos de tensdo de toque a pessoas (PIRES, 2013 apud ROHLIG, 2001).

2.5. CORRENTE DE FUGA E CORROSAO ELETROLITICA

A norma IEC 62128-1 (2013), item 3.6.3, define corrente de fuga como a corrente
elétrica proveniente do circuito de tracdo elétrica que utiliza como retorno, outros

caminhos, distintos do circuito de retorno.

A mesma norma aponta ainda que a intensidade da corrente depende da concepcéo
adotada para o sistema de tracdo elétrica, sendo o0s principais parametros: a
condutancia por unidade de comprimento entre a via e as demais partes que compdem
0 sistema de retorno da retificadora; a distancia entre subestagfes retificadoras; a
resisténcia longitudinal do trilho de rolamento; o espacamento entre os cross-bonds. A

taxa de corroséo no trilho é o principal aspecto na analise de risco.

Quando se fala em corrente de fuga em sistema de metroviarios correlacionamos com a

corrosao eletrolitica de tubulacdes e estruturas proximas as linhas de metro.

O caminho normal da corrente do circuito de tracdo inicia da Subestagcdo Retificadora
passando pela linha de contato, chegando até a carga, retornando pelos trilhos de

rolamento até retornar a fonte.
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O grande problema da corrente de fuga estd na corroséo eletrolitica devido a perda de
material e oxidacdo das tubulacdes e estruturas metalicas proximas a via corrida. Os
trilhos sobre os dormentes ou lajes de concreto e as canalizacGes/estruturas metélicas
enterradas simulam uma meio comum da eletrolise: a célula eletroquimica. Os trilhos e
as tubulacdes sobre a terra se comparam a dois elementos metalicos emersos em
eletrdlito. Isso € devido ao solo apresentar elementos quimicos que favorecem esse

ambiente eletrolitico como: sais, acidos e bases.

Como auxilio ao estudo do fendmeno da eletrélise segue abaixo a definicdo segundo
Faraday (1834):

« 12 Lei da Eletrdlise: “A massa da substancia eletrolisada em qualquer dos
elementos é diretamente proporcional a quantidade de carga elétrica que atravessa

a solucao”;

« 2?2 Lei da Eletrdlise: “Empregando-se a mesma quantidade de carga elétrica, em
diversos eletrdlitos, a massa da substancia eletrolisada, em qualquer dos eletrodos,

€ diretamente proporcional ao equivalente-grama da substancia”.

Durante a corrosdo dois processos quimicos ocorrem de forma separada: A
semirreacdo do anodo e a semirreacdo do catodo. Em especifico, a semirreacdo do

catodo pode alterar dependendo do pH do solo (eletrdlito).

Para ocorrer o processo da eletrolise (corrosdo eletrolitica) é necessaria uma corrente
de excitacdo causada por uma fonte externa. Nesse caso a corrente de fuga faz o papel
de corrente de excitacdo passando pelos eletrodos (trilho de rolamento e tubulacdes)
no meio eletrolitico (solo);

A Figura 1 mostra o processo de eletrdlise padrdo e a Figura 2 mostra 0s conceitos

aplicados no sistema em estudo.
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Figura 1 — Modelagem Experimental Corrosao Eletrolitica. Fonte: Domingues (2008).

Subestacdo
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Figura 2 - Modelagem Metroviaria: Corrosao Eletrolitica e Corrente de Fuga. Domingues (2008).

Toda vez que a corrente elétrica, adotando um sentido, entra no catodo e sai pelo
anodo o fluxo de elétrons entra pelo anodo e sai pelo catodo, ou seja, o sentido dos

elétrons é contrario ao sentido da corrente.
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Com o fluxo de elétrons ha uma migracao de ions do catodo para o &nodo e com ele é
levado material junto e com isso ha perda de metal no anodo causando oxidacao e
depdsito de material no catodo. O metal perdido é distribuido no solo e sua massa pode

ser calculada pela 22 lei de Faraday.

A |IEC 62128-2 (2013) aponta que h& perdas toleraveis nas vias por um periodo de 25
anos, se a média de corrente de fuga por unidade de comprimento ndo atingir o valor
de 2,5 mA/m para uma Unica via, e 5,0 mA/m para duas vias. Sendo que para mais de

duas vias, o valor deve ser incrementado respeitando esta correlagéo.

2.6. VIAPERMANENTE

A definicdo de Via Permanente metroviaria, conceitualmente, € o meio fisico e estrutura
necessaria para suportar e transmitir o material rodante de forma confiavel e segura
através da correta aderéncia roda-trilho (STEFFLER, 2013).

As principais fungdes da via permanente séo: Orientagdo do material rodante de forma
estavel e segura e transmitir as cargas, devido a passagem dos trens, para as funcoes
e solos (KLINCEVICIUS, 2011).

Pode-se dividir a Via Permanente em dois subgrupos, sendo eles a infraestrutura e a

superestrutura.

2.6.1. Infraestrutura:

Composto por obras civis de terraplanagem e de arte (tuneis, pontes e viadutos).
Responsavel por dar suporte a superestrutura e garantir as condi¢cdes de contorno

como drenagem e transposicao de relevo acidentado (STEFFLER, 2013).

2.6.2. Superestrutura:

Responséavel pelo contato roda-trem, de captar e transmitir as cargas de maneira
uniforma través de sua composi¢cao e conjunto de fixacOes estruturais. Ela € instalada
sobre a infraestrutura (STEFFLER, 2013).
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Figura 3 - Estrutura da Via Permanente. Fonte: KLINCEVICIUS (2011)

2.6.3. Via Permanente com Lastro

Os principais componentes que formas a Via Permanente Tradicional (com lastro) sao:
2.6.3.1. Dormentes

Vigas transversais que apoiam os trilhos e transmitem os esforgos pelo lastro. No
mercado variados tipos de dormentes com caracteristicas diferentes no que diz respeito
ao custo, durabilidade, manutenabilidade, desempenho, e resisténcia mecanica. A

escolha depende da aplicacéo e visédo estratégica da empresa (STEFFLER, 2013).
2.6.3.2.  Trilhos

Os trilhos sdo responséaveis pelos apoios do material rodante através de contatos roda
trilno. Possuem uma funcdo estrutural (transmisséo e distribuicdo de cargas) além de
orientar o caminho do trem. Eletricamente, tem a funcéo de transmitir a corrente de
retorno do sistema de tracao das subestacdes retificadoras e em linhas mais modernas
€ usada como meio pelo qual o sistema de sinalizacdo utiliza para referenciar a posicao
do trem (STEFFLER, 2013).

Segundo Sartori (2010) em sistemas metroviarios o tipo mais usado é o Vignole e é
composto por trés partes: Patim; Alma e Boleto.
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O principal componente do trilho é o ferro com 98% da composicédo sendo 0s outros 2%
dos componentes formados por Carbono, Manganés, Silicio, Fosforo e Enxofre que

combinados entre si garantem a dureza e elasticidade (STEFFLER, 2013).
2.6.3.3. Soldas

No processo de fabricagdo de um trilho podem-se gerar pecas de até 100m de
comprimento. Devido a dificuldade logistica as pecas normalmente sdo comercializadas
com 24m (STEFFLER, 2013).

Com isso vias com quildmetros de extensdo utilizaria inUmeras pecas de trilhos para
formar a via completa. Em sistemas metroviarios normalmente utilizamos quatro linhas
de trilho para formas duas vias e viabilizar a operacao de transportes de passageiros.
Junto com esse grande quantitativo de trilhos séo utilizadas as soldas para interligacéo
entre eles e garantir a continuidade da via. Para manutengao de via permanente, um
dos principais pontos criticos esta na unido entre trilhos (STEFFLER, 2013).

Com a criacao da solda entre trilhos as juntas ficaram em desuso, com excecdo das
juntas isolantes que sera detalhada mais a diante. Existem trés tipos de soldas mais

usadas em sistemas metroferroviarios: Flash-butt, Aluminotérmica e a Gas.

2.6.3.4. Aparelhos de Mudanga de Via

Comumente chamado de AMV, basicamente, sdo um conjunto de pecgas que em
conjunto realizam a transferéncia da composi¢cdo de trens de uma via para outra
(STEFFLER, 2013). Dependendo de suas caracteristicas e posi¢cao na via ele limita a

velocidade méaxima do material rodante.

Existem trés tipos de AMV: Simples, Mistos e Hibridos.

2.6.3.5. Fixac0bes

As fixacbes sdo componentes que em conjunto formam a unido estrutural entre os

trilhos e os dormentes ou lajes estruturais (ESVELD, 2001).
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Suas principais caracteristicas sdo absorver e transmitir todos os esfor¢os dos trilhos

para a estrutura de suporte, inclusive para casos de rompimento do trilho e
escorregamento do trem (ESVELD, 2001).

Segundo Steffler (2013), existem trés tipos de fixacoes:

Fixacdo Rigida: Prego, Tirefond Comum e Tirefond Galvanizado.

Fixacdo Elastica: Diferentemente da fixacdo rigida, seu contato com o Patim é

constante e equilibrado, mesmo apos inUmeras vibracdes devido a passagem de

trens ao longo do tempo.

Fixac&o Deenik: Granpo de aco torcido aplicada sob pressao no Patim. S&o de

aco comum ou galvanizado.

Fixacdo Pandrol: Peca circular de aco torcida. Sua aplicacdo € realizada
longitudinalmente possui menor bragco de alavanca e maior resisténcia

comparada ao Dennik.

Fixacdo Vossloh: Comumente empregada em dormentes de concreto. Seu
formato faz com através de uma forca de tracdo cause dois pontos de mola e

dois pontos de atrito em suas extremidades.

Fixagdo RN: Também utilizado em dormentes de concreto sua fixagdo é traves
do contato com o patim ocorre através de uma chapa dobrada. Sua aplicacao
€ voltada para fins ferroviarios pois sua resisténcia mecanica ndo apresenta

boa eficiéncia.

Fixacdo Fast Clip: Atualmente é a fixacdo mais utilizada tanto em sistemas
metroferroviarios devido a sua alta manutenabilidade. O grampo possui um
formato que em conjunto com a base oferece uma facil instalagdo no sentido

transversal do trilho. Pode ser utilizado em qualquer tipo de dormente.

Fixacdo Semielastica: Suas caracteristicas sdo em partes fixas e outra elastica.

Sua aplicagdo € voltada para ferrovias e existem dois tipos: “GEO” e “Prego

Elastico”.
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IV. Fixacao Flutuante: Sua caracteristica principal € o modo fixacao diretamente na
alma do trilho de rolamento deixando-o fora de contato com a estrutura da via
permanente. Sua aplicacdo € voltada para projetos especiais que carecem de
pouco impacto ambiental por vibragfes e ruidos gerados do material rodante nos
trilhos de rolamento.

2.6.3.6. Lastros

Camada formada por brita granular especifica que promove uma conformacdo e
assentamento adequado e com isso garante a estabilidade da via permanente.
(KLINCEVICIUS, 2011).

2.6.3.7. Sublastro

Camada localizada entre o lastro e o subleito formada por material granular de
dimensdes menores do que o lastro. Age de como filtro evitando o contagio do solo
(subleito) a o lastro (KLINCEVICIUS, 2011).

2.6.3.8. Subleito

Também chamada de plataforma, € a camada mais funda preparada, ou seja, € a
fundagédo da via permanente. Garante a estabilidade da fundag&o e evita recalques
excessivos (KLINCEVICIUS, 2011).

2.6.4. Via Permanente sem Lastro

Para via permanente sem lastro a superestrutura é apoiada em uma laje de concreto
armado, também chamadas de Slab Tracks. Atualmente, para vias em tuneis as lajes
de concreto sdo mais usadas. Atualmente o metro de Sado Paulo vem utilizando essa
tecnologia. Como exemplo temos as linha 4 e 5 do metro de sdo Paulo utilizam essa
tecnologia.

Segundo Klincevicius (2011) existem 5 variacbes de via permanente sobre laje

classificadas segundo a disposicdo dos trilhos e dormentes:
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e Embedded Rail: Via embutida;

¢ Resilient Baseplate: Trilhos Apoiados diretamente na laje e isoladas por placas

de borracha.
e Booted Sleeper: Dormentes bibloco com “galocha” de borracha;

e Cast-in Sleeper: Trilho fixado no dormente através de uma base resiliente;

7

e Floating Slab: O trilho apoia-se em uma laje que por sua vez € apoiada em

amortecedores (molas) ou Placas de Borracha;

O metro de Sao Paulo vem adotando o tipo Floating Slab porem possui dois tipos: Sem
amortecimento e com amortecimento (DE CARVALHO, 2015).

LAJE SEM AMORTECIMENTO

Laje com viga
L suporte
5} P

Lojede
regularizogdo

Invert do tunel

LAJE COM AMORTECIMENTO

Lojecom viga

Apoio

Elastomérico [T

Lojede
regularizagdo

Invert do tunel

Figura 4 - Lajes flutuantes. Fonte: De Carvalho, 2015.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para formar o produto proposto a esta monografia, divide-se em
3 (trés) etapas, a serem realizadas em linhas do sistema metroviario da cidade de Séo

Paulo:

I. Levantamentos em campo para registro e constatacdo dos efeitos da corrente de
fuga em elementos na regido da via permanente;
II.  Medicdes na via entre o trilho rolante e o terra estrutural para deteccéo de falhas
de isolacao e corrente de fuga;
lll.  Estabelecer, para superestrutura e condutor longitudinal auxiliar, recomendacdes
de projeto que previnam niveis elevados de corrente de fuga na linha em

conformidade com as normativas vigentes internacionais;

A etapa | tem o objetivo de constatar os problemas ocasionados pela presenca de
corrente de fuga ao longo do tempo em elementos e estruturas condutivas proximas a
regido da via permanente. ApOs 0s registros serdo realizadas analises dos problemas
encontrados. Foram realizadas visitas a linhas metroviarias para coleta de dados.

Na etapa Il, em determinados locais da linha foram realizadas medi¢des na via entre o

trilho rolante e o terra estrutural para deteccéo de falhas de isolacédo e corrente de fuga.

Na etapa Il foram sintetizadas recomendacfes de projeto para via permanente, de
modo a evitar ou minimizar os danos e niveis de corrente de fuga relatados nas etapas |
e I, em conformidade com as normas internacionais vigentes que tratam a questao da

corrente de fuga e corrosao eletrolitica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ABORDAGEM GERAL

A IEC 62128-2 (2013) estabelece que um estudo faz-se necessario na concepcéo do
projeto. Em sistemas ja implantados, o estudo do impacto da corrente de fuga €
fundamental na prevencdo de valores de corrente de fuga incompativeis com o
estabelecido na IEC 62128-2 (2013).

Em relacdo as recomendacfes de projeto, a IEC 62128-2 descreve que a resisténcia
longitudinal do trilho deve ser baixa, de modo que nos pontos de juncdo dos trilhos
devem ser conectadas juntas de ligagao entre trilhos de baixa resisténcia, de modo que

a resisténcia longitudinal ndo seja aumentada em mais de 5%.

A isolacédo entre o trilho de rolamento e o terra estrutural, representa um parametro
essencial para a manutencdo da baixa corrente de fuga no sistema. Sendo assim, o
projeto deve ser desenvolvido de modo que 0S componentes responsaveis por esta
isolacdo ndo percam seu desempenho quando submetidos a alta humidade, destaca a
IEC 62128-2 (PIRES, 2014b).

4.2. REGISTROS DOS EFEITOS DA CORRENTE DE FUGA

Conforme visto no capitulo 2.5, o principal efeito da corrente de fuga prejudicial ao
sistema metroviario, tubulacdes e estruturas ao seu redor é a corrosao eletrolitica, que
pela perda de material na regido anodica pode causar sérios riscos a operagdo dos

sistemas envolvidos.

A seguir serdo apresentados casos observados em linhas metroviarias da cidade de

Sé&o Paulo com problemas que tiveram como origem a corrente de fuga.
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4.2.1. Caso 1 - Elementos de fixagdo da base de apoio do trilho de rolamento

Para a via permanente os principais elementos sacrificados séo o tirefond (parafuso de
fixacdo da base do trilho de rolamento) e o tambor, devido suas conexdes serem

diretamente nas bases dos dormentes ou lajes de concreto (flutuante ou nao-flutuante).

O primeiro caso pode-se observar na figura 5 abaixo apresenta onde a corrente de fuga

ocasionou a perda de material nos elementos metalicos: parafuso, porca e arruela.

ITE TR

IrrT

-
o
-
-
-
-
.
_
-

Figura 5 - Caso 1: Perda de material nos elementos de fixagdo. Fonte: O préprio autor, 2016.

No inicio as perdas de material da via permanente sdo imperceptiveis a uma inspecao
visual das equipes de manutencdo, porem quando ocorre a perda da isolacdo dos
elementos de fixacdo podem gerar sérios danos a integridade do sistema. Normalmente

sua deteccao € vista ap0s outros problemas envolvidos, porem tardia e normalmente de

natureza grave.



23

Um dos principais problemas secundérios esta diretamente relacionado com o efeito
Joule, ou seja, sobre aquecimento em elementos da via permanente. Com a perda de
material (corrosdo eletrolitica) os elementos de fixacdo perdem sua eficiéncia na
pressao exercida para prender o trilho de rolamento no dormente/laje, ou seja, uma
queda da resisténcia é criada e consequentemente a passagem da corrente de fuga
gerar calor suficiente para danificar as isolacdes.

Com a isolacdo danificada, os efeitos da corrente de fuga deixam de existir, pois parte
da corrente de tracdo € drenada para o terra e estruturas da via. Como os valores das
correntes de tracdo sao elevados uma grande quantidade de calor é gerada podendo
chegar a fundicdo do trilho de rolamento conforme podemos observar nos casos

abaixo:

4.2.2. Caso 2 — Elementos fixac&o do trilho e base de apoio

O segundo caso pode-se observar nas figuras abaixo onde a corrente de fuga se
propagou e gerou o efeito Joule comprometendo a isolagédo do fastclip, base de apoio,

placa isolante e até mesmo o patim do trilho de rolamento.

Figura 6 - Caso 2: Base, Placa isolante e Isolagdo do FastClip. Fonte: O préprio autor, 2016.
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Figura 7 — Caso 2: Perda de material e Fusdo do Patim. Fonte: O préprio autor, 2016.

7 7. 8

Figura 8 - Caso 2: Patim danificado. Fonte: O préprio autor, 2016.

4.2.3. Caso 3 — Aparelhos de Mudanca de Via

O terceiro caso, mostrado na Figura 9 abaixo, apresenta os efeitos da parte da corrente
de tracdo sendo drenada na base de sustentacdo e fixagdo do grampo na regido do
AMV. Nesse caso a isolacdo entre a base e o trilho de rolamento foi afetada
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ocasionando a perda de material do copo embutido, base de apoio dos grampos e do

patim do trilho de rolamento;

As equipes de manutencdo em suas atuacdes corretivas analisam as isolacdes e
descobriram baixa isolagdo entre o copo embutido na laje flutuante e o trilho de

rolamento havendo a necessidade de troca o conjunto.

Figura 10 - Caso 3: Local de instalagdo da Base do Grampo. Fonte: O préprio autor, 2016.
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4.3. MEDICOES DAS CARACTERISTICAS DE VIA

Uma forma pratica, utilizada pelas equipes de manutencdo do Metrd, de se identificar
as correntes de fuga e seu seus problemas secundario € através da injecdo de uma
fonte de tensdo aplicada entre o trilho de rolamento e o terra estrutural da via

permanente com medi¢ao de corrente que passa pelo circuito.
4.4, RECOMENDACOES DE PROJETO PARA VIA PERMANENTE
4.4.1. Superestrutura da via permanente

Conforme visto no item 2.6.2 a superestrutura € o conjunto de elementos responsaveis

pela transmissao uniforme de esfor¢cos da passagem do trem para a infraestrutura.

Para vias em lastro a superestrutura é formada pelo conjunto sublastro, lastro,
dormente, trilho e elementos de fixacdo. J& para vias sem lastro a superestrutura &
formada por concreto de preenchimento (“magro”), laje de concreto estrutural (“invert”),

armacoes, Laje Flutuante, trilho e elementos de fixacao.
4.4.1.1. Viapermanente em lastro

A recomendacdo de projeto para vias permanentes em lastro sdo barras metalicas
longitudinais imersas na regido preenchida com lastro para criar um caminho de
sacrificio de baixa impedéancia. Porem devido as atividade de manutencdo preventiva
de troca do lastro de tempos em tempos devido a acumulo de sujeiras e desgaste das
pedras a recomendacdo mais plausivel sera a instalagdo das mesmas na regido do

sublastro.
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4.4.1.2. Laje de Concreto Estrutural

As recomendacoes de projeto para a laje de concreto estrutural para a corrente de fuga,
podem ser resumidas da seguinte maneira (IEC 62128-2, 2013; VDV 501/2, 1993;
PIRES, 2014b; CMSP, 2006):

A resistividade elétrica do concreto da Superestrutura da Via Permanente deve ser
maior que 600Q.m, apds executado e seco (CMSP, 2006; PIRES, 2014b);

Os ferros estruturais do berco da via terdo um recobrimento minimo de concreto de
alta densidade (impermeavel e de resistividade superior a 600 Q.m) de pelo menos
50 mm, assim como os ferros estruturais do TEE na interface com esta
superestrutura no TT. (VDV 501/1, 1993);

As tubulacdes embutidas na superestrutura no potencial do terra do tunel devem

ser de material isolante, para ndo comprometer as caracteristicas elétricas exigidas.

A laje estrutural ter as dimensbes favoraveis para perfeito encaixe para laje

flutuante;

Na regido de encaixe com a laje flutuante, ser recoberta por manta isolante elétrica

com caracteristicas de amortizacdo mecanica contra vibracoes;

Conter previsto sistema de drenagem de via como canaletas longitudinais e

transversais;

4.4.1.3. Laje flutuante

A laje flutuante é a primeira estrutura civil abaixo das placas de isolacdo dos trilhos e

portanto onde encontra-se imerso o eletrodos de conducdo de eventuais correntes de

fuga, chamados de Terra do Tunel (TT).

O Metrd de S&o Paulo especifica, para o ber¢o da via, que o concreto deverd possui

caracteristicas impermeaveis e a fixacdo isolante dos trilhos devera garantir uma
resisténcia elétrica transversal de 10 Ohms.km entre TV e TT (PIRES, 2014b).
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As recomendacdes de projeto para a laje flutuante e minimizacao de corrente de fuga,
podem ser resumidas da seguinte maneira (IEC 62128-2, 2013; VDV 501/2, 1993;
PIRES, 2014b; CMSP, 2006):

A laje flutuante seja construida de forma pré-moldada para minimizar erros de

execucgao durante a obra.

Receber tratamento superficial contra penetracdo de umidade devido a

caracteristica elétrica de baixa isolacdo quando umido;

Garantir que as placas de concreto pré-moldadas tenham juntamente a sua
armacao condutores longitudinais e facil interligacdo com a placa adjacente;

4.4.1.4. Elementos de Fixacéo

As recomendacdes de projeto para os elementos de fixacdo e minimizacdo de corrente
de fuga podem ser resumidas da seguinte maneira (IEC 62128-2, 2013; VDV 501/2,
1993; PIRES, 2014b; CMSP, 2006):

Os conjuntos dos elementos de fixacdo deverao ser de alta resisténcia elétrica.

Condutancia longitudinal por unidade de comprimento entre trilho e terra devera ser
de 0,05 S/km em tuneis secos (VDV 501/1, 1993);

Condutéancia longitudinal por unidade de comprimento entre trilho e terra devera ser
de 1 S/km em vias sujeitas a intempéries (VDV 501/1, 1993);

As caracteristicas construtivas devem permitir facil acesso para limpeza dos
elementos isolantes, ou seja, o projeto deve evitar condicbes de acumulo de sujeira

e umidade;
Os elementos isolantes devem ser de facil substituicao;

A resisténcia elétrica transversal dos trilhos da via permanente em relacdo as
armaduras de aco, instaladas no berco das vias para drenagem das correntes de

fuga, considerando a possibilidade de degradacao elétrica e/ou envelhecimento das
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partes isolantes, deverd apresentar, quando do comissionamento, 0s seguintes
valores (PIRES, 2014b):

o para fixacdo direta, maior ou igual a 200 Q.km para via dupla;
o para os aparelhos de mudanca de via, maior ou igual a 150 Q.km.

« O valor minimo da resisténcia elétrica transversal para a via dupla com relacdo ao
terra do tunel (berco da via onde serdo instalados as barras chatas para
confinamento das correntes de fuga) devera em todas as condicBes operacionais e

ao longo do tempo, apresentar um valor superior a 30 Q.km (PIRES, 2014b);
4.4.2. Condutor longitudinal auxiliar para a corrente de fuga

Trata-se do sistema constituido pelas barras chatas metalicas interligadas as
armaduras das estruturas de concreto que suportam os trilhos das vias, também
possuem o nome de Terra do Tunel, apesar de ndo ser uma referéncia de terra. Tem
por finalidade, confinar as correntes de fuga do sistema de tracdo em corrente continua
dentro das estruturas do metropolitano, impedindo que estas provoguem corrosdo das
armaduras das estruturas adjacentes. E constituido por barras chatas interligadas as
ferragens estruturais e embutidas no concreto das obras civis que constituem a
infraestrutura que suporta a via permanente. A Figura 11 apresenta um corte tipico

construtivo de via permanente (CMSP, 2006).
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BERCO DAS VIAS COM CONCRETO

TRILHO IMPERMEAVEL DE ALTA RESISTIVIDADE
PLACAS ISOLANTES
DO TRILHO

ARMADURA DA LAJE CONCRETO ESTRUTURAL/ CONCRETO MAGRO BARRAS CHATAS | ESPAGO DESTINADO P/ AMORTECIMENTO
(TEE) (1.7) (ONDE APLICAVEL) OU JUNTA SECA.

Figura 11 - Configuragdo da Via Permanente em laje. Fonte: CMSP (2006).

As barras chatas longitudinais, pelo fato de estarem em potencial distinto das demais
referéncias de aterramento dos circuitos de alimentacdo elétrica e ndo serem
conectadas diretamente as malhas de aterramento das estacdes limitrofes de cada
trecho possuem caracteristicas de dimensionamento independentes (CMSP, 2006;
CMSP, 2010; PIRES, 2014b).

O dimensionamento das barras de aco do Terra do Tunel imediatamente abaixo dos
trilhos de rolamento pode ser realizado conforme a recomendacao alema VDV 501/1 e
preceitos gerais da norma IEC 62128-2 (2013), cuja secdo minima exigida é de 400
mm? de aco por via (VDV 501/2, 1993; PIRES, 2014b).

Estas barras devem ser consideradas adicionais as necessidades estruturais dos
bercos das vias e soldadas as ferragens destes (IEC 62128-2, 2013; VDV 501/2, 1993;
PIRES, 2014b).

Observa-se que as quatro barras de aco da Figura 11 devem atender a secao de 400
mm2 por via conforme recomendacao da VDV 501/1 (1993).

Pontos de medicdo espacados ao longo da via, para analise do sistema ao longo de
sua operacado sado imprescindiveis. No Metré de Sdo Paulo, utilizam-se as barras chatas
longitudinais soldadas a cada 1 metro, onde aplicavel, e amarradas a cada meio metro

quando ndo for possivel fazer soldas as ferragens das lajes, visando garantir a
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continuidade elétrica entre as barras e as ferragens da obra civil independentes (CMSP,
2006; PIRES, 2014b).

Nas juntas soldas e de concretagem, a continuidade elétrica das barras chatas
transversais deverdo ser realizadas por cordoalhas de cobre. As cordoalhas devem ter
a secdo minima em conformidade com a secdo da barra chata a ser interligada,
segundo a VDV 501/1 35 mm2 de cobre, sendo que cada cordoalha deve ser
considerada independente e a conexdo dupla deve ser considerada uma redundancia
deste sistema. A Figura 12 ilustra o sistema de cordoalhas descrito (IEC 62128-2, 2013;
VDV 501/2, 1993; PIRES, 2014b; CMSP, 2006).

CORDOALHA FLEXIVEL DE COBRE EM
NICHO A CADA 60m APROX.

BARRA CHATA LONGITUDINAL

JUNTA DE CONCRETAGEM BARRA CHATA TRANSVERSAL

Figura 12 - Configuracéo da Via Permanente em laje. Fonte: CMSP (2006).

7

O sistema de conexdo entre as cordoalhas é igualmente importante, uma vez que
conexdes mecanicas de baixa qualidade apresentam uma resisténcia elétrica alta para
0 circuito, o que influencia negativamente para eficiéncia do Terra do Tunel, e
consequentemente para o Sistema de Minimizacédo e Prevencdo de Corrente de Fuga.
Deste modo, a conexao deve ser realizada preferencialmente com solda, uma vez que
este representard uma menor resisténcia elétrica ao circuito e necessita de uma menor
frequéncia de manutencdo (IEC 62128-2, 2013; VDV 501/2, 1993; PIRES, 2014b;
CMSP, 2006).
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A Figura 13, apresenta um exemplo de estrutura de via com a barra de aco em seu
interior (MENON, S. A.; FROMME, P., 2014).

Figura 13 — Exemplo de barra longitudinal na ferragem da base da via. Fonte: Menon e Fromme (2014).

As recomendacdes de projeto para o condutor longitudinal auxiliar para a corrente de
fuga, podem ser resumidas da seguinte maneira (IEC 62128-2, 2013; VDV 501/2, 1993;
PIRES, 2014b; CMSP, 2006):

« A secdo transversal do reforco estrutural da base da superestrutura da via devera
ser de no minimo 400 mmz2 por via singela (VDV 501/1, 1993);

* Nos pontos de derivagcdo com cordoalha de cobre, a secdo da cordoalha néo
podera ser inferior a 35 mm2 (VDV 501/1, 1993);

* Resisténcia longitudinal do Terra do Tunel devera ser de 0,11 Q/km (VDV 501/1,
1993);

» As barras longitudinais de conducéo de corrente de fuga ndo devem ser levadas em
consideracdo no calculo estrutural da superestrutura (VDV 501/2, 1993; PIRES,
2014b; CMSP, 2006):

* No momento da execucdo, deve-se garantir a continuidade elétrica de todo o terra
do tanel (PIRES, 2014b).
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5. CONCLUSAO

A presente monografia permitiu uma analise atual dos efeitos da corrente de fuga e
corrosédo eletrolitica nas vias das linhas de sistemas metroviarios. Tal analise reforca a
necessidade de um projeto elaborado com as premissas e medidas normativas

vigentes, de modo a minimizar ou evitar problemas ocasionados por este fendmeno.

O trabalho e as recomendacdes de projeto tiveram como foco a regido da via
permanente. Foram abordados os temas referentes a superestrutura da via permanente
e todos os elementos que a compdem, tais como: laje estrutural, laje flutuante (bercgo),

elementos de fixacdo, condutor longitudinal auxiliar e trilho de rolamento.

As recomendacdes de projeto para a laje flutuante e minimizacdo de corrente de fuga,
podem ser resumidas através da garantia de uma boa isolacdo proporcionada pela laje
flutuante, e elementos de fixagdo, além de um bom sistema de drenagem de via, para
evitar acimulos de agua que provoquem baixa isolagdo dos materiais. (IEC 62128-2,
2013; VDV 501/2, 1993; PIRES, 2014b; CMSP, 2006).

Em relacdo ao condutor longitudinal auxiliar para a corrente de fuga, também chamado
de terra do tunel (TT), a VDV 501/1 (1993) estabelece valores resisténcia longitudinal
de 0,11 Q/km. As barras longitudinais auxiliares ndo devem ser levadas em
consideracao no célculo estrutural da superestrutura (VDV 501/2, 1993; PIRES, 2014b;
CMSP, 2006).

O trabalho permitiu observar que, dentre todos os parametros envolvidos em um
sistema de minimizacédo de corrente de fuga, impedir que a corrente de fuga deixe o
trilho, é o fator prioritario de todo o sistema de minimizacdo de corrente de fuga, uma
vez que ao deixar o trilho, um ponto de corrosao € criado, deteriorando a integridade
fisica dos materiais existentes neste. Por este ponto de corroséo, a isolagao do trilho de
rolamento € comprometida, e grande quantidade de corrente passa a atravessa tal
local. Neste caso, o efeito joule neste ponto passa a ser o protagonista da destruicao do
sistema, causando a fuséo do trilho e elementos de fixagdo nesta regiao.
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Sendo assim, a deterioragdo do sistema nao ocorre de modo uniforme, mas pontual,

nos pontos mais vulneraveis (baixa isolacao elétrica) da via.

Observou-se também que ha grande dificuldade em manter os parametros
estabelecidos em projeto pelos executores da obra civilb 0 que aumenta a
vulnerabilidade de sistemas de minimizagcdo de corrente de fuga. Por esta razéo,
sistemas de laje flutuante construidos de forma pré-moldada, minimizariam os erros de
execucao durante a obra, e garantiriam uma maior eficacia do sistema de minimizacao

de corrente de fuga.

Os meétodos de minimizagdo de corrente de fuga focam hoje, principalmente no
desenvolvimento dos materiais que compdem o sistema. Tendo estes, uma tendéncia
ao aumento de isolacdo dos mesmos. Ainda que, os procedimentos construtivos, sejam

vitais para o correto funcionamento do sistema.

Aos proximos trabalhos nesta area, cabe a avaliagdo da implantacdo de sistemas
alternativos, como 4° trilho e lajes flutuantes pré-moldadas, com viabilidade construtiva
e de implantacdo, avaliando o custo de implantacdo em comparacdo ao custo de
manutencdo gasto atualmente para manter o sistema metroviario operacionalmente

seguro.
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