ANEXO III

Propostas técnicas e comerciais de terceirizados



ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

RDT - Recurso de Desenvolvimento Tecnoldgico

PLANO DE TRABALHO

OTIMIZACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM DE TOPO POR
CENTELHAMENTO (FLASH BUTT WELD - FBW) EM TRILHOS
FERROVIARIOS UTILIZANDO UM SIMULADOR
TERMOMECANICO GLEEBLE 563

TEMA PRIORITARIO: PESQUISAS E DESENVOLVIMENTO DE
SOLUCOES PARA AUMENTO DA SEGURANCA FERROVIARIA,
COM FOCO PRINCIPAL EM PASSAGENS DE NIVEL E LOCAIS
CRITICOS

VALE S.A. — Estrada de Ferro Vitéria a Minas

20/05/2025



SUMARIO

1. DESCRICAO DO PROJETO......oiiiiceeieiieecieieeeeee e seesae st en st en s s s 3
I O 11 U] (o Jo 0 o o] =] (o PP 3
1.1.1.  Linhade inovagao e desenvolVIMeNtO............cceeiveriiieiiieiiciee e 3
102, T OIMAS .ttt ettt e e e e ab e e e e nrn e e e e ennes 3
1.2, ODBJELIVOS ...eeiiieiee et 3
121, ODJELIVO GEIaAlL..cciiiieiiiie et 3
1.2.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ......cciiiiiiiiiie i 3
2. JUSTIFICATIV A et e e e e e e e s a e e e e e e e 4
3. DESENVOLVIMENTO DOPROJETO . ...ccciiiiiiiiiiiiiieee ettt a e 6
3.1, Métodos e tecniCas UtIIZadas..........uevurriieeiieiiie e 6
3.1.1 ReferenCial tEOFICO ....coveieieiiiie st 7
3.1.2 Justificativa e descricdo dos materiais, equipamentos, ferramentas e
SOTIWAIES. ...ttt sttt be b neenre s 9
3.1.3 Adequag0es de infraestrutura laboratorial.............cccccooeiiiiniiiininiiccee, 11
3.1.4 Projetos Cientificos e Académicos Vinculados ao Projeto ..........cccccevevennne. 11
3.1.5 Treinamentos TEcNiCoS € WOIKSNOPS .......covevverieriiieniiisieieese e 12
3.2, BHAPAS e 13
3.2.1 Etapa 1: Planejamento Inicial e Definicdo de Pardmetros............cccccvevvernenne 13
3.2.2 Etapa 2: Execucdo das Simulagdes e Ensaios Experimentais .............cce.... 13
3.2.3 Etapa 3: Analise dos Resultados e Desenvolvimento de Modelos ............... 14
3.2.4 Etapa 4: Proposi¢éo de Melhorias e Transferéncia de Tecnologia ............... 14
4. PREVISAO DE INICIO, TEMPO DE EXECUQAO ECUSTOTOTAL................ 15
5. LOCAL DE EXECUC}AO .................................................................................... 155
6. ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA ...ttt 16
6.1.  1dentificagio da entidade ...........c.ooiiiiiieiiiiiic e 16
6.2. ldentificacao da eqUIPE EXECULOIA ... ...ccoiueeeiieeeeiiiieeeiiee e siee et 166
7. PRODUTOS ..ottt e e e et r e e e e e e s s e bbb e e e e eeeeaaaas 18
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS / NORMATIVOS APLICAVEIS................. 19

9. ANEXOS DO PLANO DE TRABALHO ........coiiiiiiiic e 21



1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1. Titulo do Projeto:

Otimizacdo do Processo de Soldagem de Topo por Centelhamento (Flash Butt Weld —
FBW) em Trilhos Ferroviarios Utilizando um Simulador Termomecanico Gleeble 563.

1.1.1. Linha de inovago e desenvolvimento

Em consondncia com a Resolucdo n° 6.021, de 20 de julho de 2023, este projeto se
enquadra prioritariamente na diretriz descrita no inciso Il do artigo 3° “melhoria da
qualidade dos servicos objeto de concessdo ferroviaria federal, inclusive relacionada aos
atributos de regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranga, atualidade, generalidade,
cortesia na sua prestacdo e modicidade das tarifas”.

Também em consonancia com a Resolucéo n° 6.021, de 20 de julho de 2023, este projeto
possui como objetivo a inovagdo no desenvolvimento de “tecnologia basica e aplicada” e
“solugdes técnicas para problemas especificos”, conforme descrito nos incisos Il e 111 do
artigo 4°,

1.1.2. Temas

Soldagem de topo de trilhos ferroviarios, integridade estrutural de juntas soldadas,
entendimento dos efeitos da soldagem sobre as propriedades mecénicas dos trilhos
feroviarios, impacto da composi¢do quimica das diferentes zonas da solda, analise dos
ciclos térmicos gerados durante a soldagem, otimizacéo de parametros de soldagem.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Investigar e otimizar os parametros do processo de soldagem de topo de trilhos ferroviarios
por centelhamento (Flash Butt Welding - FBW) utilizando o simulador termomecénico
Gleeble 563, a fim de melhorar as propriedades mecanicas e a integridade estrutural das
juntas soldadas, visando aproximar a vida util da solda a do trilho.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Simular o Processo de Soldagem FBW utilizando o simulador Gleeble 563 do
LabEnsaios do IFMA para reproduzir as condigdes reais de soldagem de trilhos
ferroviarios.

e Analisar as Propriedades Mecanicas por meio testes de microdureza, impacto
Charpy e tracdo nas vérias regides da junta soldada (metal base, zona de solda e
zona afetada pelo calor).

e Caracterizar as microestruturas das zonas de solda por técnicas de microscopia
otica (MO) e eletrbnica de varredura (MEV), espectroscopia por energia dispersiva
(EDS), e difragdo de elétrons retroespalhados (EBSD).

e Estudar os Efeitos dos Parametros de Soldagem como corrente elétrica, tempo de
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aquecimento e pressao de compressao e avaliar suas influéncias na qualidade das
juntas soldadas.

e Correlacionar os ciclos térmicos com as transformacdes de fase e propriedades
mecanicas resultantes.

e Criar modelos tedricos e empiricos para prever o comportamento das juntas
soldadas sob diferentes condic¢des de soldagem.

e Propor Melhoria nos Pardmetros de Processo FBW para otimizar as caracteristicas
metalUrgicas e mecanicas das juntas soldadas, visando aumentar a durabilidade e
segurangca dos trilhos ferroviarios.

2. JUSTIFICATIVA

Este projeto esta sendo proposto devido a importancia critica da soldagem de trilhos para
a seguranca, eficiéncia e durabilidade das operacdes ferroviérias.

A soldagem desempenha um papel importante e significativo na seguranga, eficiéncia e
durabilidade das operacdes ferrovidrias, aspectos essenciais para a confiabilidade do
transporte ferroviario. Soldas de qualidade garantem a continuidade estrutural dos trilhos,
minimizando o risco de falhas criticas, como trincas ou fraturas, que podem levar a
acidentes graves, como descarrilamentos. Além disso, a uniformidade das soldas impacta
diretamente a eficiéncia operacional, ao evitar irregularidades que geram desgaste
excessivo nos trilhos e nas rodas, aumentando o consumo energético e os custos de
manutencgéo. Processos de soldagem otimizados ampliam a durabilidade dos trilhos e
reduzem a necessidade de intervengdes frequentes, promovendo maior vida Util e
diminuindo os custos operacionais ao longo do tempo. A relevancia desses fatores
justifica a proposta deste projeto, que busca contribuir para um transporte ferroviario mais
seguro, eficiente e sustentavel.

Deste modo, busca-se trazer para uma escala laboratorial o processo de soldagem aplicado
em campo como no estaleiro assim como em solda movel em caminhdo de soldagem,
permitindo a avaliagdo controlada de trilhos ferroviarios de diferentes fornecedores,
possibilitando identificar varidveis criticas e propor melhorias com base em evidéncias
cientificas e testes padronizados.

O processo de soldagem atualmente é considerado estavel, mas ainda apresenta
oportunidades significativas de melhoria. Uma das principais limitagGes é a vida util da
solda, que permanece inferior a do trilho, comprometendo a durabilidade do conjunto.
Este projeto busca reduzir essa lacuna, visando alcancar uma vida util da solda mais
préxima a do trilho. O aumento da durabilidade desse componente resulta na melhoria da
qualidade do servigo prestado, como também na confirmacdo de beneficios diretos para
a seguranca das operacgdes ferroviarias.

Como um fator inovador, a integragdo de um simulador termomecénico Gleeble 563 no
processo permite a reproducdo controlada das condigOes reais de soldagem,
proporcionando uma oportunidade Unica para otimizar pardametros que impactam
diretamente a qualidade das juntas soldadas dos trilhos ferroviarios. Essas otimizacoes
podem trazer beneficios significativos ao setor ferroviario, como a reducdo de falhas
estruturais e 0 aumento da vida Util dos trilhos, aspectos fundamentais para manter a
segurancga nas operagoes.

A otimizacdo dos pardmetros do processo de soldagem de trilhos resultard em juntas
soldadas mais resistentes e seguras, reduzindo a necessidade de manutencbes e
aumentando a confiabilidade operacional. As inovacgdes propostas permitirdo a industria
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ferroviaria diminuir o tempo de inatividade e reduzir os custos operacionais, garantindo
maior seguranga para passageiros e cargas. As concessionarias ferroviérias se
beneficiardo diretamente ao implementar tecnologias que otimizam o processo de
soldagem diminuindo gastos excessivos com manutencdo corretivas. Esses avangos
podem melhorar a competitividade das concessionarias, agregando valor as suas
operacdes e servicos. Tanto a Unido quanto as sociedade se beneficiardo com o aumento
da eficiéncia do transporte de cargas e passageiros e consequente impacto positivo no
desenvolvimento econdmico e na infraestrutura do pais.

Atraveés do uso de tecnologias avangadas, como o simulador Gleeble 563, o projeto
oferece uma abordagem inédita para otimizar a soldagem de trilhos e gerar novos
conhecimentos técnicos aplicaveis as operacGes ferroviarias. 1sso proporcionard
inovacOes quanto a otimizagédo de parametros do processo de FBW (corrente, tempo de
aquecimento e pressdo). Serdo desenvolvidos modelos preditivos baseados em dados
empiricos para prever o comportamento das juntas soldadas em diferentes condigdes
operacionais, e aplicacdo de analises avancadas de microestrutura e propriedades
mecanicas das regides soldadas para melhorar a compreensdo dos processos fisicos e
metaldrgicos que ocorrem durante a soldagem de trilhos.

Este projeto promove a eficiéncia e seguranca ferroviaria, trazendo conhecimentos
relevantes para a definicdo de pardmetros de processo de solda para alcancar maior
resisténcia, resultando em maior qualidade e durabilidade das soldas nos trilhos,
atendendo ao inciso Il do artigo 3° da Resolugéo n°® 6.021, de 20 de julho de 2023:
“melhoria da qualidade dos servicos objeto de concessdo ferroviaria federal, inclusive
relacionada aos atributos de regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranca, atualidade,
generalidade, cortesia na sua prestacdo e modicidade das tarifas”.

Seus resultados também se correlacionam com os incisos 1l (tecnologia bésica e aplicada)
e I (solugdes técnicas para problemas especificos) do artigo 4° da Resolugdo n° 6.021,
de 20 de julho de 2023, visto que contribuem para para a modernizacgao da infraestrutura
ferroviéria ao introduzir novos métodos e técnicas baseadas em simulagdo termomecénica
para aprimorar processos industriais, fomentando a inovacédo tecnoldgica no setor atraves
do desenvolvimento de novos pardmetros e solucBes aplicaveis a soldagem de trilhos,
impactando positivamente na resolucdo da problemaética de soldas com vida util inferior
aos dos trilhos.

O presente projeto, foi elaborado em consonancia com o disposto no inciso I, do artigo 8°,
da Resolucéo n° 6.021, de 20 de julho de 2023. N&o se destinando ao cumprimento das
obrigagdes contratuais regulares atribuidas a concessionaria. O objetivo primordial reside
no desenvolvimento e implementacao de estudos, bem como de solugGes tecnoldgicas e/ou
inovadoras, direcionadas para atender as demandas do setor ferroviario, proporcionando,
assim, suporte técnico e cientifico que favoreca o aprimoramento do posicionamento
estratégico e competitivo do setor logistico ferroviario. Além disso, busca-se agregar valor
a comunidade e a gestdo publica vinculada ao setor, por meio de iniciativas inovadoras e
proativas, com foco na modernizacgéo e na sustentabilidade das ferrovias. Sendo assim, o
projeto visa contribuir, de maneira efetiva, para o progresso e a evolu¢do continua do
sistema ferroviario, alinhando-se aos melhores interesses do setor e da sociedade como um
todo.



3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1. Métodos e técnicas utilizadas

Este projeto visa a otimizagdo do processo de soldagem de trilhos ferroviérios por
centelhamento (Flash Butt Welding - FBW) utilizando o simulador termomecénico
Gleeble 563. As atividades se desenvolverdo em simulagOes experimentais, ensaios
mecanicos e caracterizagcbes microestruturais, e analise, otimizagdo de parametros de
soldagem e testes.

A simulacdo do processo de soldagem sera conduzida no Gleeble 563, um equipamento
que permite reproduzir as condi¢des termomecénicas de soldagem de trilhos em escala de
laboratorio, simulando com preciséo os ciclos térmicos e mecéanicos. O objetivo é replicar
as condicBes reais de soldagem de trilhos ferroviarios para melhor entendimento dos
parametros criticos que afetam a qualidade da solda como temperatura de soldagem e sua
influéncia na fusdo e penetragéo da solda, tempo de aquecimento para controlar a taxa de
fusdo e a formacdo de microestruturas desejaveis e forca de recalque para avaliar a
formacéo de defeitos como porosidade e descontinuidades na solda.

Os ensaios mecanicos serdo realizados para avaliar as propriedades das juntas soldadas e
verificar a integridade estrutural das soldas os quais estdo incluidos:

e Teste de microdureza para medir a variacdo de dureza em diferentes regides da
junta soldada, como a zona fundida (ZF), a zona afetada pelo calor (ZAC) e 0
metal base (MB) Procedimento: Mapeamento da dureza ao longo da segéo
transversal das juntas para identificar a influéncia dos parametros de soldagem nas
propriedades locais.

e Ensaio de impacto Charpy aplicado para medir a resisténcia ao impacto nas
diferentes regifes da junta soldada. Amostras serdo extraidas da solda e
submetidas a testes de impacto a temperatura ambiente e em baixas temperaturas,
permitindo a avaliacédo da tenacidade do material.

e Ensaio de tragdo com o objetivo em medir a resisténcia a tracdo, o limite de
escoamento e a deformacéo na fratura das juntas soldadas. Corpos de prova seréo
retirados das soldas, e as propriedades mecénicas serdo correlacionadas com as
microestruturas formadas durante a soldagem.

A caracteriza¢do microestrutural é essencial para entender as transformacées que ocorrem
nas diferentes zonas da solda e como elas afetam as propriedades mecénicas.

e Microscopia Optica (MO): ser4 utilizada para a analise inicial das microestruturas
formadas nas zonas soldadas permitindo observar a morfologia dos grdos e
possiveis defeitos, como trincas ou descontinuidades. As amostras serdo
preparadas por lixamento e polimento, e em seguida, atacadas quimicamente para
revelar as microestruturas.

e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS) serdo utilizadas para analises mais detalhadas da microestrutura
e da composicdo quimica das diferentes zonas da solda. O MEV fornecera
imagens de alta resolucdo das regides soldadas, enquanto o EDS ajudara a
identificar variacbes na composi¢do quimica, como segregacdo de elementos
durante o processo de soldagem. Serdo obtidas micrografias de alta resolucdo, e o
EDS sera usado para mapear a distribuicdo de elementos quimicos, especialmente
aqueles criticos para a formacdao de fases indesejadas.



e Difragdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD): esta técnica permitira a analise das
texturas cristalinas e a identificacdo de orientacdes de graos e fases presentes nas
diferentes zonas da solda, possibilitando a compreenséo das transformacdes de
fase induzidas pelo calor durante a soldagem.

A andlise dos ciclos térmicos gerados durante a soldagem serda fundamental para
correlacionar os parametros de soldagem com as propriedades resultantes da solda.

Utilizando os dados dos ciclos térmicos gerados durante as simula¢des no simulador
Gleeble 563, sera realizada uma anélise detalhada das transformacdes de fase. Técnicas
como difracdo de raios X (DRX) serdo empregadas para identificar as fases presentes nas
juntas soldadas.

Os dados coletados dos ensaios e simulag¢@es serdo utilizados para criar modelos tedricos
e empiricos que correlacionem os pardmetros de soldagem com as propriedades
mecanicas e microestruturais.

Utilizando os resultados experimentais, serdo desenvolvidos modelos para prever o
comportamento das juntas soldadas sob diferentes condic¢des operacionais. Esses modelos
ajudardo a determinar os parametros 6timos para maximizar a resisténcia e a durabilidade
das soldas.

Com base nas andlises de microestrutura e propriedades mecanicas, serdo propostas
melhorias nos parametros de soldagem (corrente, tempo de aquecimento, pressao) para
garantir a formacdo de juntas soldadas com propriedades metallrgicas superiores,
aumentando a vida Util e a seguranca dos trilhos ferroviarios.

Por fim, ap6s a otimizacdo dos pardmetros em laboratorio, a equipe de pesquisa sugere
gue sejam mantidas as conexdes entre a academia e o setor industrial afim de
acompanhamentos de dados de parametros de processos no estaleiro de solda da ferrovia
testados em condicOes operacionais. Os acompanhamentos desses dados permitirdo
avaliar a performance a longo prazo das juntas soldadas otimizadas, validando o0s
resultados obtidos no laboratoério sob condices reais de operacédo ferroviaria.

3.1.1. Referencial teérico

Uma das importantes tecnologias de soldagem por resisténcia elétrica, o processo de
soldagem de topo por centelhamento (Flash Butt Weld — FBW) é amplamente utilizado
em varias industrias como transporte, 6leo e gas, e ferrovias na unido de trilhos
ferroviarios entre outras [1-4]. Durante o processo de FBW, os dois lados da estrutura
que serdo soldadas ficam em contato enquanto sdo rapidamente aquecidas até fundirem-
se proporcionado a sua unido através do calor de resisténcia gerado pela corrente elétrica.
Um dos lados € fixado e o outro é comprimido através de um sistema mdvel. Quando o
metal da superficie de contato for suficientemente aquecido garantindo assim certa
plasticidade no metal, a corrente de centelhamento € interrompida e a parte mével aplica
uma forca de compressdo para unir as superficies de contato [5-8]. Este processo pode
ser caracterizado como uma combinagdo de fusdo e forjamento que produzem juntas
soldadas com desempenho mecanico superior comparavel ao metal de base [6,7,9]. Esta
técnica apresenta vantagens sobre os processos de soldagem convencional devido a sua
alta eficiéncia, boa conformabilidade e independéncia de arame de enchimento adicional
de soldagem [5,10,11].

A microestrutura dos acos empregados em trilhos ferroviarios € majoritariamente perlitica
[12,13]. Para aumentar a dureza superficial dos trilhos e reduzir o desgaste nas reas de
contato entre roda e trilho, os métodos mais utilizados tém sido a reducdo do espagamento
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interlamelar da perlita por meio de tratamentos térmicos e/ou a incorporacdo de elementos
de liga [12,14,15]. Pesquisas anteriores [16,17] demostraram que o tamanho do gréo
austenitico anterior influencia no espacamento interlamelar da perlita o que afeta as
propriedades mecénicas dos trilhos ferroviarios. Estudos detalhados sobre a evolugédo
estrutural dos trilhos perliticos durante o processo de soldagem por flash-butt (FBW)
ainda sdo poucos [18]. Técnicas como dilatometria para correlacionar aspectos dos ciclos
térmicos da soldagem, como a temperatura maxima e as taxas de resfriamento, com o
desenvolvimento da microestrutura e as propriedades resultantes também sdo de suma
importancia neste contexto [19-21].

e Soldagem de topo por Centelhamento (Flash Butt Welding - FBW)

Em qualquer processo de soldagem por resisténcia, duas ou mais pecas de metal sdo unidas
por calor e pressao por um periodo controlado. A férmula béasica é expressa como:

Q=i’xRxt
Onde, Q é calor envolvido no processo, i € a corrente elétrica e t 0 tempo de exposicao.

No processo FBW, os dois lados do metal a serem unidos séo colocados em contato ou a
certa distancia com o intuito de provocar centelhamento enquanto uma corrente elétrica é
passada através deles, aquecendo as superficies de contato até a temperatura apropriada
para facilitar a difusdo dos atomos entre as duas superficies [5]. A combinacgéo de fuséo e
forjamento resulta em uma junta soldada com propriedades mecanicas superiores e alta
integridade estrutural [22,23].

Durante a soldagem por FBW, as altas temperaturas e as rapidas taxas de resfriamento
induzem transformacdes de fase significativas na microestrutura do aco [2,3,8]. A zona
afetada pelo calor (ZAC) e a zona de solda (ZS) experimentam mudangas na distribuicao
de fases, tamanho de grdo e a formacdo de novos constituintes, que podem impactar
diretamente as propriedades mecanicas da junta soldada. Estudos como os de Chaves et al.
[15] e Mishra et al. [16] destacam a importancia do tamanho do gréo austenitico anterior e
a esferoidizagdo da cementita na determinag&o das caracteristicas finais da perlita [13,17].

Os parametros de soldagem, como a corrente elétrica, temperatura, tempo de aquecimento
e pressdo de compressdo, sdo criticos na determinacdo da qualidade da junta soldada
[24,25]. A correta combinacdo desses pardmetros pode minimizar defeitos como
porosidade, trincas e descontinuidades, assegurando a integridade estrutural e as
propriedades mecénicas desejadas [26,27].

e Aplicacdes e Impactos na Industria Ferroviaria

Os trilhos ferroviarios sdo predominantemente compostos por aco perlitico, uma
microestrutura caracterizada por lamelas de ferrita e cementita [12,14,15]. A perlita
oferece uma combinagéo de dureza e tenacidade, essencial para suportar as altas cargas e
desgaste nas interfaces roda-trilho. Como mencionando anteriorments, modificagdes na
microestrutura, como reducdo do espagamento interlamelar da perlita, podem ser obtidas
por tratamentos térmicos ou adicdo de elementos de liga, melhorando a resisténcia ao
desgaste e a dureza superficial [16]. A otimizagdo do processo de soldagem de trilhos por
FBW é vital para a manutencao e operacao segura das ferrovias. Juntas soldadas de alta
qualidade garantem maior durabilidade dos trilhos, reduzindo custos de manutencdo e
aumentando a eficiéncia operacional [18]. Além disso, o aprimoramento das técnicas de
soldagem contribui para a seguranca do transporte ferroviario, prevenindo falhas
catastréficas e assegurando um servigo de transporte confiavel e seguro [28,29].



3.1.2. Justificativa e descri¢do dos materiais, equipamentos, ferramentas e softwares

Para a execugdo e sucesso do projeto de otimizagdo do processo de soldagem de trilhos
ferroviarios por centelhamento (FBW) utilizando o simulador termomecénico Gleeble
563, serd4 necessario 0 uso e/ou aquisicdo de diversos materiais, equipamentos,
ferramentas e softwares. Abaixo estdo discriminados o0s principais recursos gque serao
empregados, assim como sua importancia para a obtenc¢ao dos resultados esperados.

e Simulador Termomecanico Gleeble 563: Este equipamento pertence ao
LabEnsaios do IFMA e foi adquirido recentimente através de um projeto FINEP-
MCTI. Este equipamento realiza simulagdes termomecanicas do processo de
soldagem FBW, reproduzindo as condicdes reais de soldagem e controle preciso
dos parametros de temperatura e deformacéo. O simulador Gleeble 563 € essencial
para o desenvolvimento do projeto, pois permitira a analise detalhada dos
parametros de soldagem e sua influéncia nas propriedades das juntas soldadas.

e A manutencéo e calibracdo do simulador termomecénico Gleeble sera realizada
anualmente (uma vez ao ano) de forma a manter o simulador funcional e
certificado.

e Software JmatPro: possui a finalidade de realizar simulagdes termodinadmicas para
prever as transformacbes de fase que ocorrem durante o ciclo térmico de
soldagem, permitindo o ajuste fino dos parametros de soldagem auxiliando na
andlise das transformacfes metallrgicas para otimizar a microestrutura resultante.
O JMatPro é uma ferramenta indispensavel. Adicionalmente, este software
permite realizar simulacbes de propriedades mecéanicas e previsdes de
comportamento sob diferentes condi¢Bes termomecénicas. O JMatPro permitira
uma analise mais detalhada das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
durante o processo de soldagem. Este software sera adquirido com recursos
advindo do projeto. A licenca prevista € a académica, Modulo de ligas de Fe
(inclui agos em geral, agos inox e ferros fundidos).

e Equipamentos para Preparacdo de Amostras Metalograficas: Estes equipamentos
serdo utilizados para preparar amostras de qualidade para as analises
metalograficas, sendo cruciais para o sucesso das analises microestruturais das
soldas. Estes equipamentos serdo adquiridos com recursos advindo do projeto com
0 objetivo de ficarem dedicados a atender o projeto.

= Cortadora de Precisdo: cortar amostras de forma precisa sem induzir
deformagdes excessivas ou danificar a microestrutura. Garantir cortes limpos
e exatos, essenciais para a qualidade das amostras que serdo analisadas em
microscopia éptica e eletronica.

= Politriz Automatica: polir as amostras apds o corte, removendo imperfeigdes
superficiais e preparando-as para observacdo em microscopios. O polimento
adequado é essencial para que as microestruturas possam ser analisadas com
clareza, sem interferéncias causadas por superficies irregulares.

= Politriz Minimet 1000: realizar polimento automético de amostras pequenas
com controle preciso de forca e tempo, garantindo superficies de alta
qualidade. Esse equipamento permitird preparar amostras com precisao,
especialmente em &reas criticas, como as diferentes zonas da solda para
avaliacdo por EBSD.

= Embutidora Metalogréafica: embutir amostras metélicas em resinas especificas
para facilitar o manuseio durante as fases de polimento e analise. Esse
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equipamento facilita o preparo de amostras pequenas e delicadas, como as
obtidas da zona de solda, garantindo que possam ser trabalhadas sem o risco
de danos.

e Maquina Universal de Tracdo: esse equipamento realiza testes de tragdo para
avaliar a resisténcia mecénica e a deformacéo das juntas soldadas. Os ensaios de
tracdo sdo fundamentais para verificar a integridade estrutural das soldas,
permitindo a avaliacdo da resisténcia a tracdo, limite de escoamento e
alongamento na fratura. Esse equipamento é essencial para confirmar se as juntas
soldadas atingem os requisitos de resisténcia esperados. Este equipamento faz
parte da infraestrutura existente no IFMA.

e Microscopio Optico (MO): equipamento pertencente ao LabEnsaios — IFMA que
ird realizar a analise inicial da morfologia dos grdos e identificar possiveis defeitos
ou trincas. O MO é uma ferramenta basica, mas essencial, para observar as
microestruturas resultantes da soldagem.

e Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV): fornecer imagens de alta resolucéao
das diferentes zonas da solda, permitindo observar microestruturas em nivel mais
profundo, como a forma e o tamanho dos gréos e fases presentes. Crucial para
analises detalhadas de microestruturas e defeitos na solda, como porosidades e
trincas. Este equipamento pertence ao laboratério LabEnsaios do IFMA e a sua
utilizagdo é paga.

e Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS): analisar a composicao quimica das
diferentes zonas da solda. O EDS auxiliara na identificacdo de elementos criticos
na solda, principalmente em regiGes onde hé segregacao de elementos durante o
processo. A analise de composi¢do quimica esta associada ao MEV, durante a
hora de utilizagcdo do microscopio.

e Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD): estudar a orientagdo
cristalogréafica dos grdos e as transformacfes de fase que ocorrem durante a
soldagem. O EBSD fornecerd uma analise detalhada das texturas e orientaces
cristalinas, permitindo uma correlagdo mais precisa entre 0s parametros de
soldagem e as propriedades microestruturais. A analise de EBSD esta associada
ao MEV, durante a hora de utilizagdo do microscopio.

e Microdurdmetro: realizar medig¢Oes de microdureza nas diferentes zonas da junta
soldada (metal base, zona de solda e zona afetada pelo calor), permitindo a
caracterizacdo detalhada das propriedades mecénicas locais. Este equipamento
pertence ao laboratério LabEnsaios do IFMA.

e Magquina de Ensaio de Impacto: realizar ensaios de impacto Charpy para avaliar a
tenacidade das juntas soldadas, especialmente em diferentes temperaturas,
analisando a absor¢éo de energia nas zonas criticas da solda. O ensaio de impacto
é fundamental para determinar a resisténcia ao impacto e a capacidade das juntas
soldadas de suportar cargas dindmicas, fornecendo informagbes sobre a
fragilidade ou ductilidade da solda. Esta maquina pertence ao laboratério
LabEnsaios do IFMA.

Alguns dos equipamentos mencionados, como o simulador termomecanico Gleeble 563,
Microdurémetro, Maquina de Ensaio de Impacto e 0s microscopios, ja estdo disponiveis
no laboratorio. No entanto, equipamentos para preparacao de amostras, como a politriz,
cortadora de precisdo e embutidora serdo adquiridos com recursos advindos mediante
aprovacéo do projeto.
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e Materiais Consumiveis que deverdo ser adquiridos para atender o projeto no
desenvolvimento das atividades experimentais

= Serdo utilizados termopares tipo K e R nas simulagdes de soldagem. Sendo que
os termopares do tipo K atingem a temperatura de 1200 °C e séo utilizados para
ensaios de dilatometria. Enquanto os termopares do tipo R atingem temperatuas
superiores a 1600 °C;

= Folhas finas de Téantalo puro para evitar difusdo do metal soldado e as garras
da Gleeble;

= Resinas para embutimento: utilizadas para encapsular as amostras durante o
preparo metalogréfico;

= Lixas e polidores: consumiveis para as etapas de lixamento e polimento das
amostras;

= Discos abrasivos e discos diamantados para cortes das amostras;
= Garras para Gleeble: garras em cobre e em aco inoxidavel.

3.1.3. Adequagdes de infraestrutura laboratorial

A infraestrutura existente sera reformada para alocar os novos equipamentos. No local sera
construida uma parede em alvenaria, uma bancada de trabalho com uma pia, instalagédo de
uma porta e uma janela. Neste local também serdo instaladas a rede elétrica e hidraulica
conforme a especificidade de cada equipamento.

A reforma do laboratério de preparacdo de amostras para metalografia € uma necessidade
critica para atender a nova demanda de pesquisa. As modificacdes propostas ndo apenas
criam um espaco dedicado e funcional, mas também asseguram que o ambiente atenda aos
padrBes de seguranca e eficiéncia necessarios para a realizacdo de estudos de qualidade. A
criacdo deste espaco fisico €, portanto, essencial para o sucesso das atividades de pesquisa,
contribuindo para o avanco do conhecimento na area proposta.

3.1.4. Projetos Cientificos e Académicos Vinculados ao Projeto

O desenvolvimento do projeto permitird a criacdo de diversas iniciativas cientificas e
académicas, impactando tanto o avango do conhecimento quanto a formacgdo de novos
pesquisadores. Abaixo estdo discriminados 0s principais projetos que serdo
desenvolvidos em funcéo desse projeto principal:

l. Projeto de Pesquisa de Mestrado

Titulo: "Andlise da Influéncia dos Pardmetros de Soldagem de Centelhamento nos Trilhos
Ferroviarios"

Objetivo: estudar os efeitos dos diferentes parametros de soldagem (corrente, tempo de
aquecimento e pressdo de compressdo) sobre as propriedades microestruturais e
mecanicas das juntas soldadas.

Importancia: esse projeto sera fundamental para a formacdo de novos mestres em areas
relacionadas a engenharia de materiais e ferrovias, contribuindo para o desenvolvimento
tecnoldgico do setor ferroviario.

Il. Projeto de Iniciacdo Cientifica
Titulo: "Caracterizacdo Microestrutural das Juntas Soldadas por FBW em Trilhos
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Ferroviarios"

Objetivo: analisar as microestruturas formadas nas diferentes zonas da solda (zona de
fusdo, metal base e zona termicamente afetada) utilizando técnicas de microscopia Otica
e eletronica.

Importéncia: este projeto visa introduzir alunos de graduacdo as técnicas avangadas de
caracterizacdo de materiais, fornecendo experiéncia pratica e ajudando a formar futuros
pesquisadores.

I1. Projeto de Extensdo

Titulo: "Popularizacdo da Engenharia Ferroviaria: Processos de Soldagem de Trilhos e
Impactos na Infraestrutura Nacional"

Objetivo: difundir o conhecimento sobre os processos de soldagem de trilhos e seu
impacto na seguranca e eficiéncia das operacOes ferroviarias para o publico em geral e
alunos de escolas técnicas.

Importancia: esse projeto de extensdo permitira maior interagdo entre as instituicdes
académicas e a comunidade, promovendo o interesse por temas de engenharia ferroviaria
e despertando vocagOes em jovens estudantes.

IV.  Projeto de Pesquisa Aplicada em Parceria com Industrias Ferroviarias
Titulo: "Otimizacdo de Processos de Manutencao Ferroviaria através da Soldagem FBW"

Obijetivo: trabalhar em conjunto com concessionarias ferroviarias e indudstrias do setor
para adaptar os resultados da pesquisa as praticas industriais e de manutencéo de trilhos
ferroviarios.

Importancia: este projeto permitird a transferéncia de tecnologia para o setor produtivo,
promovendo inovagdes que possam ser aplicadas diretamente nas operac@es ferroviarias,
aumentando a seguranca e a eficiéncia do transporte ferroviario no Brasil.

V. Publicacgdo de Artigos Cientificos

Descricdo: o projeto gerard dados e resultados que serdo disseminados por meio da
publicacdo de artigos cientificos em revistas de alto impacto nas &reas de engenharia de
materiais e ferrovias, além da apresentacdo de resultados em congressos nacionais e
internacionais.

Importancia: a disseminagdo do conhecimento gerado pelo projeto contribuird para o
reconhecimento internacional da pesquisa, além de possibilitar a troca de experiéncias e
conhecimento com outros pesquisadores e profissionais da area.

3.1.5. Treinamentos Técnicos e Workshops

Descricéo: realizacéo de treinamentos e workshops técnicos com foco nos operadores de
soldagem e profissionais envolvidos na manutencdo ferroviéria, oferecendo uma
formacé&o atualizada com base nos avancos do projeto.

Importéncia: esses treinamentos vdo proporcionar a capacitacdo de profissionais do setor
ferroviario, promovendo a aplicagdo pratica dos conhecimentos gerados no projeto.

Estes treinamentos e workshops serdo realizados no IFMA ou na concessionéria e
abrangerd conhecimentos de matalurgia fisica da soldagem em trilhos, tema de suma
importancia cientifica para todos os niveis de colaboradores envolvidos com soldagem
em trilhos ferroviarios.
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3.2. Etapas

O projeto sera desenvolvido em etapas sequenciais, cada uma com atividades especificas
e métodos definidos. Estas estdo detalhadas com suas respectivas atividades, métodos
adotados e a relevancia para o sucesso do projeto.

3.2.1. Etapa 1: Planejamento Inicial e Definicdo de Parametros

Objetiva-se definir os parametros técnicos iniciais do processo de soldagem por
centelhamento (Flash Butt Welding - FBW) e o0s ensaios a serem realizados, com as
seguintes atividades previstas.

e Atividade A: Revisdo da literatura técnica: pesquisa sobre processos de soldagem
FBW em trilhos ferroviarios e analise de casos de estudo anteriores.

Método: revisdo bibliografica de artigos cientificos, patentes e normas técnicas
relacionadas ao processo FBW.

Produto esperado: relatério técnico sobre os parametros de soldagem e
caracteristicas de trilhos ferroviarios.

e Atividade B: Selecdo dos parametros iniciais de soldagem: escolha dos
parametros de corrente elétrica, tempo de aquecimento, pressdo de compressao e
ciclos térmicos para a soldagem simulada.

Método: consulta a normas técnicas e testes preliminares no simulador
termomecanico Gleeble 563.

Produto esperado: defini¢cdo dos parametros iniciais e planejamento experimental.

e Atividade C: Aquisicdo e preparacdo de materiais, equipamentos e software:
compra de insumos e equipamentos necessarios, como o JMatPro, cortadora de
cutoff e cortadora de preciséo, politrizes e embutidora, maquina serra fita

Método: aquisicdo e instalacdo dos equipamentos nos laboratorios.
Produto esperado: equipamentos instalados e prontos para uso.

Observacdo: o planejamento inicial garante a escolha correta dos parametros de
soldagem e a estruturacdo experimental, além de assegurar que 0S recursos
materiais e equipamentos estejam disponiveis.

3.2.2. Etapa 2: Execucéo das Simulacdes e Ensaios Experimentais

Pretende-se simular o processo de soldagem FBW em trilhos ferroviarios e realizar
ensaios mecanicos e microestruturais das juntas soldadas, possuindo as seguintes
atividades.

e Atividade D: Simulagéo do processo de soldagem FBW no Gleeble 563: utilizagédo
do simulador termomecénico para reproduzir as condicGes reais de soldagem em
laboratorio.

Método: aplicacdo dos pardmetros de temperatura, pressdo e tempo de
aquecimento previamente definidos.

Produto esperado: amostras soldadas prontas para analise.

e Atividade E: Ensaios mecanicos (tracdo, impacto Charpy, microdureza): testes de
resisténcia a tragdo, impacto e microdureza nas zonas soldadas (metal base, zona
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3.2.3.

termicamente afetada e zona de solda).

Método: execucdo dos ensaios em maquinas de tracdo, impacto e
microdurémetro.

Produto esperado: relatérios com resultados quantitativos dos ensaios mecanicos.

Atividade F: Caracterizagdo microestrutural das zonas de solda: analise das
microestruturas formadas nas juntas soldadas usando microscopia ética (MO) e
eletronica de varredura (MEV).

Método: preparacdo das amostras metalogréficas e analise por MEV, EDS e
EBSD.

Produto esperado: relatorios de analise microestrutural.

Observagdo: a execugdo das simulagdes e ensaios é 0 ndcleo experimental do
projeto, permitindo o estudo detalhado das propriedades mecénicas e
microestruturais das juntas soldadas.

Etapa 3: Andlise dos Resultados e Desenvolvimento de Modelos

Propde-se correlacionar os parametros de soldagem com os resultados experimentais e
desenvolver modelos para otimizagdo do processo, contemplando as atividades:

3.2.4.

Atividade G: Analise dos resultados dos ensaios e microestruturas: comparagdo
dos resultados mecénicos e microestruturais com os parametros de soldagem
aplicados.

Método: aplicagdo de métodos estatisticos e analise critica dos resultados.

Produto esperado: relatorio detalhado de correlagbes entre parametros e
resultados.

Atividade H: Desenvolvimento de modelos tedricos e empiricos: criacdo de
modelos que preveem o comportamento das juntas soldadas sob diferentes
parametros de soldagem.

Método: utilizagdo dos softwares ThermoCalc e JMatPro para simulagdo
termodinamica e de transformagdes de fase.

Produto esperado: modelos preditivos de comportamento das juntas soldadas.

Importancia: essa etapa € essencial para entender como os parametros influenciam
a qualidade da soldagem e como otimizar o processo, além de fornecer uma base
tedrica sélida para futuros desenvolvimentos.

Etapa 4: Proposicao de Melhorias e Transferéncia de Tecnologia

Sugere melhorias no processo FBW e transferir o conhecimento gerado para a industria
ferroviaria. Com as seguintes atividades previstas:

Atividade I: Proposicdo de parametros otimizados para o processo de soldagem:
com base nos resultados obtidos, sugerir melhorias nos parametros de soldagem.

Método: Avaliacdo dos resultados experimentais e revisdo técnica dos modelos
desenvolvidos.

Produto esperado: Relatdrio técnico com sugestdes de otimizacao do processo.
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e Atividade J: Transferéncia de tecnologia e resultados para a industria: realizacéo
de workshops e reunides técnicas com representantes da induastria ferroviaria para
apresentar os resultados.

Método: seminérios e divulgacdo em congressos nacionais e internacionais.

Produto esperado: documentos técnicos de implementacdo e disseminagdo dos
resultados.

Importancia: a transferéncia de tecnologia garante que os resultados do projeto
sejam aplicados na prética, melhorando a eficiéncia e seguranca dos trilhos
ferroviarios no Brasil.

4. PREVISAO DE INICIO, TEMPO DE EXECUCAO E CUSTO TOTAL

A previsdo de inicio deste projeto serd em 01 de Setembro de 2025 (01/09/2025) e o prazo
necessario para o desenvolvimento do projeto é de 3 anos (36 meses). O custo total deste
projeto sera de R$ 2.261.666,13 (Dois milhdes, duzentos e sessenta e um mil, seiscentos
e sessenta e seis reais e treze centavos), apropriado na verba disponivel de RDT no
contrato de concessao da Estrada de Ferro Vitdria a Minas, abordado detalhamente nos
anexos Il e VI.

Valor de investimento 2025: R$ 525.428,30 (Quinhentos e vinte e cinco mil, quatrocentos
e vinte e oito reais e trinta centavos)

Valor de investimento 2026: R$ 954.709,33 (Novecentos e cinquenta e quatro mil,
setecentos e nove reais e trinta e trés centavos)

Valor de investimento 2027: R$ 520.708,50 (Quinhentos e vinte mil, setecentos e oito
reais e cinquenta centavos)

Valor de investimento 2028: R$ 260.820,00 (Duzentos e sessenta mil, oitocentos e vinte
reais)

O valor total considera a destinacdo de 15% do valor total dos recursos financeiros
destinados a execucdo do projeto, para cobertura de despesas operacionais e
administrativas necessarias a execucdo desses acordos, convénios e contratos (Decreto n°
9.283 de 07 de fevereiro de 2018 - Art. 74).

5. LOCAL DE EXECUCAO

O projeto sera desenvolvido em diferentes etapas, distribuidas por laboratérios, bem como
consolidacdo dos resultados da pesquisa no estaleiro de solda da ferrovia. A seguir,
apresentamos os locais principais para a execucao das atividades propostas:

e Laboratério de Ensaios Mecéanicos e Termomecanicos (LabEnsaios) — IFMA

Localizagdo: Instituto Federal do Maranhdo (IFMA), Campus S&o Luis Monte Castelo.
Descrigdo: o LabEnsaios do IFMA serd o principal local de execucdo dos ensaios
experimentais do projeto. Neste local serdo realizadas as simulagdes de soldagem de topo
por centelhamento (FBW) utilizando o simulador termomecénico Gleeble 563. Também
serdo conduzidos 0s ensaios mecanicos, como tracdo, impacto Charpy, e microdureza,
além de analises microestruturais usando microscopia Gtica e eletrénica de varredura.

e Laboratério de Metalografia e Analise de Materiais — IFMA

Localizagdo: IFMA, Campus Séo L.uis.
Descrigdo: neste laboratorio, as amostras soldadas serdo preparadas para andlise
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metalografica. Equipamentos como cortadora de precisdo, politriz, embutidora, serdo
utilizados para a preparacéo e andlise das juntas soldadas. Além disso, softwares como o
ThermoCalc e JMatPro serdo empregados para o desenvolvimento de modelos teéricos de
comportamento de solda.

e Trechos Experimentais — Oficina Ferroviaria da estrada de ferro Carajas e Estaleiro
de Solda

Localizagdo: localizada em S&o Luis do Maranh&o dentro das instalagcdes da VALE ou
outra concessionaria relevante que possa se interessar no projeto.

Descricédo: a oficina da estrada de ferro Carajas assim como no estaleiro de solda, sera
realizada investigagdo dos processos de soldas por FBW em juntas de trilhos.

Cada um dos locais descritos desempenha um papel essencial na conducéo das atividades
do projeto, desde a preparacdo das amostras, passando pela execucdo dos testes e anélises,
até a validacdo em condicdes reais de solda nas ferrovias. A combinacéo desses espacos
de pesquisa garantird o desenvolvimento robusto e bem-sucedido do projeto.

6. ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA
6.1. Identificacio da entidade
Instituto Federal do Maranhédo (IFMA), Campus S&o Luis Monte Castelo.

Laboratorios Envolvidos: Laboratério de Ensaios Mecanicos e Termomecanicos
(LabEnsaios), Laboratorio de Metalografia e Analise de Materiais.

Area de Atuacio: Ensino, Pesquisa e Extensdo em Engenharia Mecénica e de Materiais

Histdrico: o Instituto Federal do Maranhdo, através de seu campus em Séao Luis, tem uma
longa tradicdo de envolvimento com projetos de pesquisa e inovagdo tecnoldgica,
especialmente na area de materiais e soldagem. O LabEnsaios, em particular, € um centro
de referéncia para o desenvolvimento de pesquisas no setor industrial, tendo participado
de diversos projetos em colabora¢do com instituiches nacionais e internacionais. Nos
altimos anos, o IFMA tem ampliado sua atuacdo na area de processamento
Termomecanico, especialmente com o uso do simulador termomecénico Gleeble 563, que
permite a reproducédo de processos industriais complexos, como a soldagem de trilhos.

O instituto também é reconhecido por suas colaboragcBes com setores produtivos
estratégicos, como o ferroviario, tendo desenvolvido projetos focados na otimizacéo de
processos de fabricacdo, analise de propriedades de materiais e caracterizacao
microestrutural de ligas metalicas. O IFMA possui histérico de execucdo de projetos com
financiamento de 6rgdos de fomento como FAPEMA, CAPES, CNPq, FINEP e empresas
locais, destacando-se em iniciativas de pesquisa aplicada ao desenvolvimento
tecnoldgico.

A Fundacgdo Cultural e de Fomento a Pesquisa, Extensdo e Inovacdo (FADEX), em
parceria com o Laboratdrio de Ensaios Mecanicos e Termomecanicos (LabEnsaios) do
Instituto Federal do Maranhdo (IFMA), para este projeto, possui a responsabilidade de
prestar contas, administrar os recursos financeiros, realizar contratagfes, pagamentos,
recolhimento de taxas, impostos e encargos, das atividades relacionadas ao projeto, dentre
outras previstas no acordo de parceria.

6.2. Identificacdo da equipe executora
Coordenador do Projeto:

a) Samuel Filgueiras Rodrigues — Doutor em Engenharia de Minas e Materiais pela
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Universidade McGill, Montreal no Canada. Mestre em Engenharia de Materiais pelo
IFMA e Licenciado em Fisica pela UFMA. E professor EBTT no IFMA e docente do
programa de pos-graduacdo em Engenharia de Materiais. CPF:001.081.303-98 -
http://lattes.cnpg.br/4311255376981007. Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 5.200,00 —

O pagamento de bolsa para coordenador deste projeto estd embasado no artigo 9° da
Lei n°10.973, de 2 de dezembro de 2004, que define:

“E facultado & ICT celebrar acordos de parceria com instituicdes plblicas e privadas
para realizacdo de atividades conjuntas de pesquisa cientifica e tecnologica e de
desenvolvimento de tecnologia, produto, servigo ou processo.

§ 1° O servidor, o militar, o empregado da ICT publica e o aluno de curso técnico, de
graduacdo ou de pos-graduacgdo envolvidos na execucdo das atividades previstas no
caput poderdo receber bolsa de estimulo a inovacdo diretamente da ICT a que estejam
vinculados, de fundacéo de apoio ou de agéncia de fomento...”

Complementarmente ao artigo citado, para este projeto foi considerada a aplicacéo da
norma interna do IFMA, Resolucdo n° 110, de 24 de abril de 2017 — artigo 29°, que
rege as bolsas de servidor(es).

Como referéncia exclusivamente de valor, estd sendo adotada neste projeto a
modalidade DTI-A do CNPQ, que possui a finalidade de possibilitar o fortalecimento
da equipe responsavel pelo desenvolvimento de projeto de pesquisa, desenvolvimento
ou inovacgdo, por meio da incorporacédo de profissional qualificado para a execucgéo de
uma atividade especifica.

Demais membros da equipe do projeto: Serdo selecionados ap6s aprovacdo do projeto.

b)

d)

f)

9)

Pesquisador 1. Com no minimo cinco anos de experiéncia em pesquisa ou experiéncia
profissional apds a graduagéo, ou com titulo de doutor, ambos em &rea relacionada ao
Plano de Atividades proposto. Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 6.990,00 — Referéncia
FAPESP - Modalidade Treinamento Técnico V - (TT-V). Valor proporcional a 30
horas semanais

Pesquisador 2. Com no minimo quatro anos de experiéncia em pesquisa ou experiéncia
profissional apds a graduacdo, em area relacionada ao Plano de Atividades proposto.
Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 5.310,00 — Referéncia FAPESP - Modalidade
Treinamento Técnico IV-A - (TT-1V-A). Valor proporcional a 30 horas semanais

Pesquisador 3. Com no minimo dois anos de experiéncia em pesquisa ou experiéncia
profissional ap6s a graduacdo, ou com titulo de mestre, ambos em area relacionada ao
Plano de Atividades proposto. Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 3.240,00 — Referéncia
FAPESP - Modalidade Treinamento Técnico IV - (TT-1V). Valor proporcional a 30
horas semanais

Técnico de apoio. Para alunos cursando o ultimo ano do nivel médio técnico ou que
sejam egressos do referido nivel, sem reprovacGes em seu historico escolar. Periodo:
36 meses. Bolsa: R$ 922,50 — Referéncia FAPESP - Modalidade Treinamento Técnico
Il - (TT-11). Valor proporcional a 30 horas semanais

Iniciacdo cientifica Jr. 1 (Estudante de nivel médio técnico). Periodo: 18 meses,
iniciando no 1° més. Bolsa: R$ 620,00 — Referéncia FAPESP — Modalidade
Treinamento Técnico | - (TT-I). Valor de 15 horas/semana

Iniciacdo cientifica Jr. 2 (Estudante de nivel médio técnico). Periodo: 18 meses,
iniciando no 19° més. Bolsa: R$ 620,00 — Referéncia FAPESP - Modalidade
Treinamento Técnico | - (TT-I). Valor 15 horas/semana. (Essa bolsa podera ser um(a)
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h)

)

7.

novo(a) estudante ou renovacdo por mais 18 meses do anterior)

Iniciacdo cientifica 1 (Estudante de Engenharia Mecéanica do IFMA). Periodo: 18
meses, iniciando no 1° més. Bolsa: R$ 1.080,00 — Referéncia FAPESP — Modalidade
Iniciacdo Cientifica (IC).

Iniciacdo cientifica 2 (Estudante de Engenharia Mecéanica do IFMA). Periodo: 18
meses, iniciando no 19° més. Bolsa: R$ 1.080,00 — Referéncia FAPESP — Modalidade
Iniciacdo Cientifica (IC). (Essa bolsa podera ser um(a) novo(a) estudante ou renovagédo
por mais 18 meses do anterior)

Mestrado (Um(a) estudante do programa de pos-graduacdo em ciéncia e tecnologia de
materiais do IFMA). Periodo: 24 meses dividido em Ano 1 e Ano 2. Ano 1, Bolsa: R$
3.120,00 — Referéncia FAPESP — Modalidade Mestrado | (MS-1). Ano 2. Bolsa: R$
3.300,00 - Referéncia FAPESP — Modalidade Mestrado 11 (MS-I11)

PRODUTOS

O projeto "Otimizacédo do Processo de Soldagem de Topo por Centelhamento (Flash Butt
Weld — FBW) em Trilhos Ferroviarios Utilizando um Simulador Termomecénico Gleeble
563" ird gerar diversos produtos técnicos que visam contribuir para a melhoria da
seguranga e eficiéncia das operagdes ferroviérias, além de fornecer solugdes replicaveis
ara a industria. Os principais produtos que serdo desenvolvidos sdo:

e Modelos Tedricos e Empiricos para Previsdo do Comportamento das Juntas
Soldadas: Correlacionam os parametros de soldagem (como temperatura, tempo de
aquecimento e pressdo de compressdo) com as propriedades mecanicas e
microestruturais das juntas soldadas. Esses modelos servirdo para prever o
comportamento das juntas soldadas sob diversas condi¢cbes operacionais,
auxiliando na escolha de parametros 6timos para diferentes aplicacfes ferroviéarias.
A previsao precisa do comportamento das soldas permitira maior confiabilidade no
processo e uma reducdo no tempo e custo com testes experimentais. Os modelos
serdo amplamente documentados e poderdo ser usados por outros pesquisadores e
engenheiros ferroviarios para otimizar processos semelhantes.

e Propostas de Melhoria de Normas Técnicas para Soldagem Ferroviaria: Propostas
de atualizacdo e melhoria das normas técnicas aplicaveis ao processo de soldagem
de trilhos ferroviarios, com base nos resultados obtidos no projeto. As propostas
visam padronizar as melhores praticas de soldagem, aumentando a seguranca e
confiabilidade das juntas soldadas, o que beneficiar todo o setor ferroviario. Isso
contribui para o aprimoramento da qualidade e seguranca das operacOes
ferroviarias, facilitando a adocéo de processos mais eficientes e seguros. As normas
propostas poderdo ser implementadas por qualquer concessionaria ou operador
ferroviario, garantindo a disseminagao das melhores préticas no setor.

e Relatorios Técnicos sobre Ensaios e Caracterizacdo das Juntas Soldadas: Relatorios
detalhados que descrevem os resultados dos ensaios mecanicos (microdureza,
impacto Charpy, tracdo) e caracterizacdo microestrutural (microscopia oética e
eletronica, EDS, EBSD) realizados nas juntas soldadas. Esses relatorios servirdo
como referéncia para avaliar a qualidade das soldas e a eficacia dos parametros
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utilizados, auxiliando em decisGes operacionais futuras. Fornecer uma analise
detalhada das propriedades mecanicas e microestruturais das juntas, sdo essenciais
para garantir a integridade estrutural dos trilhos. Os relatérios poderdo ser
utilizados por outros profissionais para comparar e reproduzir os resultados obtidos
no projeto.

e Melhoramento dos Procedimentos Operacionais Padrdo existentes (POPs):
Procedimentos Operacionais Padréo para a execucao do processo de soldagem por
centelhamento e para os ensaios e caracterizagcdes das juntas soldadas receberdo
sugestdes de melhoramento. Os POPs melhorados servirdo como um guia para 0s
operadores, garantindo a padronizagdo dos processos e, consequentemente, a
replicacdo dos resultados esperados. Estes documentos garantira consisténcia na
execucdo dos processos, reduzindo variagdes indesejadas nos resultados das soldas.
Os POPs poderdo ser adotados por outras concessionarias e empresas que realizem
processos de soldagem ferroviaria.

e O projeto prevé a publicacdo de artigos cientificos em revistas especializadas e de
alto impacto, limitados aos resultados que possam ser divulgados publicamente,
garantindo a confidencialidade de itens criticos e sensiveis. Além disso, serdo
gerados relatdrios técnicos detalhados, projetos de iniciagdo cientifica, dissertacdes
de mestrado, teses de doutorado, apresentacOes de trabalhos em congressos
nacionais e internacionais, e materiais de treinamentos/ workshops, promovendo a
disseminacdo do conhecimento técnico e cientifico derivado do projeto.
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ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
RDT - Recurso de Desenvolvimento Tecnoldgico

RESUMO PLANO DE TRABALHO

OTIMIZACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM DE TOPO POR CENTELHAMENTO
(FLASH BUTT WELD - FBW) EM TRILHOS FERROVIARIOS UTILIZANDO UM
SIMULADOR TERMOMECANICO GLEEBLE 563

INSTITUTO FEDERAL DO MARANHAO (IFMA)
CONCESSIONARIA: VALE S.A. — Estrada de Ferro Vitoria a Minas

1 PREVISAO DE INICIO, TEMPO DE EXECUCAO E CUSTO TOTAL

O projeto sera desenvolvido em 36 meses, com previsao de inicio em 01/09/2025. O custo total deste
projeto sera de R$ 2.261.666,13 (Dois milhdes, duzentos e sessenta e um mil, seiscentos e sessenta
e seis reais e treze centavos).

2 DESCRICAO

O projeto se alinha a Resolucdo n° 6.021, de 20 de julho de 2023, focando na melhoria da qualidade
dos servicos ferroviarios concedidos pelo governo federal, especialmente em aspectos como eficiéncia,
seguranga e inovagao tecnolégica. O objetivo principal é desenvolver tecnologia basica e aplicada,
além de solucdes técnicas para desafios especificos. Os temas abordados incluem soldagem de trilhos
ferroviarios, analise da integridade estrutural de juntas soldadas, estudo dos efeitos da soldagem nas
propriedades mecanicas dos trilhos, impacto da composi¢cdo quimica das zonas da solda, ciclos
térmicos gerados durante a soldagem e otimizag&o de pardmetros de soldagem.

3 OBJETIVOS

O projeto busca otimizar os parametros do processo de soldagem de topo de trilhos ferroviarios por
centelnamento (FBW) utilizando o simulador Gleeble 563. A meta é melhorar as propriedades
mecanicas e a integridade estrutural das juntas soldadas, aproximando sua vida util a do trilho. Serdo
simuladas condigOes reais de soldagem, avaliadas propriedades mecanicas (microdureza, impacto
Charpy e tracdo) e caracterizadas microestruturas por microscopia Optica, MEV, EDS e EBSD.
Parametros como corrente elétrica, tempo de aguecimento e pressao serdo estudados, correlacionando
ciclos térmicos e transformagdes de fase. Por fim, melhorias serdo propostas para aumentar a
durabilidade e seguranca.dos trilhos ferroviérios.

4 PRODUTOS

Serdo entregues pelo projeto, ao término dos 36 meses de execucdo, 0s seguintes produtos:
1. Modelos Teoricos e Empiricos para Previsdo do Comportamento das Juntas Soldadas;
2. Propostas de Melhoria de Normas Técnicas para Soldagem Ferroviaria;

3. Relatdrios Técnicos sobre Ensaios e Caracterizacdo das Juntas Soldadas;

4

Melhoramento dos Procedimentos Operacionais Padrdo existentes para a execuc¢do do processo
de soldagem por centelhamento e para 0s ensaios e caracterizagdes das juntas soldadas;

5. Publicagdo de artigos cientificos em revistas especializadas, relatorios técnicos detalhados,
projetos de iniciacdo cientifica, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, apresentacfes de
trabalhos em congressos nacionais e internacionais, e materiais de treinamentos/ workshops.



VALE SA.

OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM DE TOPO POR

NTELHAMENTO (FL

BUTT WELD - FBW) EM TRILHOS FERROVIARIOS UTILIZANDO UM SIMULADOR TERMOMECANICO GLEEBLE 563

NTIDADE MALOR
ITEM ELEMENTOS CRONOGRAMA  UNIDADE ® INITARIO TOTAL (AxB) ANO 1 (RS) ANO 2 (RS) ANO 3 (RS) ANO 3 (RS)
RS) (B
1 Etapa 1: Planejamento Inicial e Definicao de Parametros R$ 45689417 RS 51863203 R$ 13320000 R$ 3330000
11 Atividade A: Revisdo da literatura técnica R$ 4672500 RS - RS - Rs -
111 Coordenador fisico 100% 100%
financeiro meses 2 R$5.20000 R$ 1040000 RS 1040000
112 Pesquisador 1 fisico 100% 100%
financeiro meses 2 RS 6.990,00 R$ 1398000 RS 1398000
113 Pesquisador 2 fisico 100% 100%
financeiro meses 2 R$531000 R$ 1062000 RS 1062000
114 Pesquisador 3 fisico 100% 100%
financeiro meses 2 RS 324000 R$6.48000 RS 6.480,00
115 Técnico de apoio fisico 100% 100%
financeiro meses 2 R$922,50 R$184500 RS 184500
116 Iniciagdo cientifica Jr. 1 fisico 100% 100%
financeiro meses 2 R$620,00 R$1240,00 RS 1.240,00
117 Iniciagéo cientifica 1 fisico 100% 100%
financeiro meses 2 RS 1.080,00 R$216000 RS 2.160,00
12 Atividade B: Selegéo dos parametros iniciais de soldagem R$ 4672500 RS - RS - RS -
121 Coordenador fisico 100% 100%
financeiro meses 2 R$5.20000 R$ 1040000 RS 1040000
122 Pesquisador 1 fisico 100% 100%
financeiro meses 2 RS 6.990,00 R$ 1398000 RS 1398000
123 Pesquisador 2 fisico 100% 100%
financeiro meses 2 R$531000 R$1062000 RS 1062000
124 Pesquisador 3 fisico 100% 100%
financeiro meses 2 RS$3.240,00 R$6.48000 RS 6.480,00
125 Técnico de apoio fisico 100% 100%
financeiro meses 2 R$922,50 RS184500 RS 184500
126 Iniciagdo cientifica Jr. 1 fisico 100% 100%
financeiro meses 2 R$620,00 R$1240,00 RS 1.240,00
127 Iniciagéo cientifica 1 fisico 100% 100%
financeiro meses 2 RS 1.080,00 R$216000 RS 2.160,00
13 Atividade C: Aquisigio e preparagdo de materiais, equipamentos e software RS 36344417 RS 51863203 R$ 13320000 R$ 33.300.00
a1 Software simulagdo mecnicos e termomecdnicos fisico 100% e
(matPro)
financeiro licenga 1 RS 124.736,05 R$ 12473605 RS 124.736,05
a2 Equipamentos de preparagdo de amostras (L lixadeira/ 2 100% o
politrizes (para alumina e outra para pasta de diamante))
financeiro unidade 3 R$12.902,18 R$3870654 RS 38.706,54
Equipamentos de preparagdo de amostras (Cortadora "
133 metalografica cut-off 380V) fisico 1o0% Lo
financeiro unidade 1 R$63.182,25 R$63182.25 RS 63.182.25
™ Equipamentos de preparagao de amosras (Prensa de fisico 100% 100%
embutimento 40mm)
financeiro unidade 1 R$17.770.41 R$17.77041 RS 1777041
138 Equipamentos de preparagio de amostras (Cortadora 100% 100%
metalogréfica de precisio)
financeiro unidade 1 RS 161.566,54 RS 161.566,54 RS 161.566,54
136 i) fisico 100% 100%
financeiro unidade 1 RS 42.000,00 RS 42.000,00 RS 42.000,00

Meaterial de consumo para realizagdo de experimentos na
137 Gleeble (termopares K e R, garras para Gleeble, Folhas de_fisico 100% 100%
Tantalo e Backing nuts)

financeiro verba 1 R$130.931,74 R$130.931,74 RS 130.931,74
135 e ot poteno ol popameny 15 100% s
financeiro verba 1 R$ 10.592,60 R$10.592,60 R$ 10.592,60
T ™ o o
financeiro unidade 4 R$ 6.786,50 R$ 27.146,00 RS 27.146,00
Pequenas intervencdes com instalacdes e adaptagdes
1310 fisico 100% 100%
adquiridos
financeiro servico 1 R$ 75.156,32 R$75.156,32 R$ 75.156,32
1311 Usinagem de corpos de provas para testes termomecénicos fisico 100% 10% 0% 0% 10%
financeiro amostras. 350 R$ 380,00 R$133.00000 RS 1330000 RS 53.20000 RS 53.20000 RS 13.300,00
1312 E::::g:;‘izz::‘z";‘;xf*d"’a P fisico 100% 10% 0% 0% 10%
financeiro hora 400 R$ 500,00 R$200.00000 R$ 20.000,00 R$ 80.000,00 R$ 80.000,00 R$ 20.000,00
1313 Manutengio do pendulo de impacto ¢ calibragio fisico 100% 100%
financeiro servico 1 R$23.787,75 R$23.787,75 RS 23.787,75
2 Etapa 2: Execugao das Simulagdes e Ensaios Experimentais RS - RS 31155000 R$ - RS -
21 Atividade D: Simulagao do processo de soldagem FBW no Gleeble 563 R$ - R$ 99.69000 R$ - R$ -
211 Coordenador fisico 100% 100%
financeiro meses. 4 R$5.200,00 R$ 20.800,00 RS 20.800,00
212 Pesquisador 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 4 R$ 6.990,00 R$ 27.960,00 RS 27.960,00
213 Pesquisador 2 fisico 100% 100%
financeiro meses. 4 R$5.310,00 R$ 21.240,00 RS 21.240,00
214 Pesquisador 3 fisico 100% 100%
financeiro meses. 4 R$3.240,00 R$ 12.960,00 RS 12.960,00
215 Técnico de apoio fisico 100% 100%
financeiro meses. 4 R$ 922,50 R$ 3.690,00 RS 3.690,00
216 Iniciacdo cientifica Jr. 1 fisico 100% 100%
financeiro meses: 4 R$ 620,00 R$ 2.480,00 RS 2.480,00
217 Iniciacdo cientifica 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 4 R$ 1.080,00 R$4.320,00 RS 4.320,00
218 Mestrado 1 fisico 100% 100%

financeiro meses. 2 R$3.120,00 R$6.240,00 RS 6.240,00



VALE SA.

OTIMIZACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM DE TOPO POR CENTELHAMENTO (FL/ BUTT WELD - FBW) EM TRILHOS FERROVIARIOS UTILIZANDO UM SIMULADOR TERMOMECANICO GLEEBLE 563
ITEM ELEMENTOS CRONOGRAMA  UNIDADE QUA’:L"DADE e TOTAL (AxB) ANO1 (RS) ANO 2 (RS) ANO 3 (RS) ANO 3 (RS)
GHIE
22 Atividade E: Ensaios mecanicos (tragao, impacto Charpy, microdureza) RS - Rs 7944750 RS - Rs -
221 Coordenador fisico 100% 100%
financeiro meses. 3 R$5.200,00 R$ 15.600,00 RS 15.600,00
222 Pesquisador 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 3 R$ 6.990,00 R$ 20.970,00 RS 20.970,00
223 Pesquisador 2 fisico 100% 100%
financeiro meses. 3 R$5.310,00 R$ 15.930,00 RS 15.930,00
224 Pesquisador 3 fisico 100% 100%
financeiro meses. 3 R$ 3.240,00 R$9.720,00 RS 9.720,00
225 Técnico de apoio fisico 100% 100%
financeiro meses. 3 R$ 922,50 R$ 2.767,50 RS 2.767,50
226 Iniciagao cientifica Jr. 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 3 R$ 620,00 R$ 1.860,00 RS 1.860,00
227 Iniciagao cientifica 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 3 R$ 1.080,00 R$ 3.240,00 RS 3.240,00
228 Mestrado 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 3 R$3.120,00 R$ 9.360,00 RS 9.360,00
23 Atividade F: Caracterizagdo microestrutural das zonas de solda RS - Rs 13241250 Rs - Rs -
231 Coordenador fisico 100% 100%
financeiro meses. 5 R$5.200,00 R$ 26.000,00 RS 26.000,00
232 Pesquisador 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 5 R$ 6.990,00 R$ 34.950,00 RS 34.950,00
233 Pesquisador 2 fisico 100% 100%
financeiro meses. 5 R$5.310,00 R$ 26.550,00 RS 26.550,00
234 Pesquisador 3 fisico 100% 100%
financeiro meses. 5 R$ 3.240,00 R$ 16.200,00 RS 16.200,00
235 Técnico de apoio fisico 100% 100%
financeiro meses. 5 R$ 922,50 R$4.612,50 RS 461250
236 Iniciagao cientifica Jr. 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 5 R$ 620,00 R$ 3.100,00 RS 3.100,00
237 Iniciagao cientifica 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 5 R$ 1.080,00 R$ 5.400,00 RS 5.400,00
238 Mestrado 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 5 R$ 3.120,00 R$ 15.600,00 RS 15.600,00
3 Etapa 3: Analise dos Resultados e Desenvolvimento de Modelos R$ - R$ - R$ 31959000 R$
31 Atividade G: Andlise dos resultados dos ensaios e microestruturas RS - Rs - Rs 159561500 RS -
311 Coordenador fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$5.200,00 R$ 31.200,00 RS 31.200,00
312 Pesquisador 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$ 6.990,00 RS 41.940,00 RS 41.940,00
313 Pesquisador 2 fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$5.310,00 R$ 31.860,00 RS 31.860,00
314 Pesquisador 3 fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$ 3.240,00 R$ 19.440,00 RS 19.440,00
315 Técnico de apoio fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$ 922,50 R$5.535,00 RS 5.535,00
316 Iniciagao cientifica Jr. 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 2 R$ 620,00 R$ 1.240,00 RS 1.240,00
317 Iniciagao cientifica Jr. 2 fisico 100% 100%
financeiro meses. 4 R$ 620,00 R$ 2.480,00 RS 2.480,00
318 Iniciagao cientifica 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 2 R$ 1.080,00 R$ 2.160,00 RS 2.160,00
319 Iniciagao cientifica 2 fisico 100% 100%
financeiro meses. 4 R$ 1.080,00 R$ 4.320,00 RS 4.320,00
3.110 Mestrado 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 2 R$ 3.120,00 R$ 6.240,00 RS 6.240,00
3111 Mestrado 2 fisico 100% 100%
financeiro meses. 4 R$ 3.300,00 R$ 13.200,00 RS 13.200,00
32 Atividade H: Desenvolvimento de modelos tedricos e empiricos R$ - R$ - R$ 159.975,00 R$ -
321 Coordenador fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$5.200,00 R$ 31.200,00 RS 31.200,00
322 Pesquisador 1 fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$ 6.990,00 R$ 41.940,00 RS 41.940,00
323 Pesquisador 2 fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$5.310,00 R$ 31.860,00 RS 31.860,00
324 Pesquisador 3 fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$ 3.240,00 R$ 19.440,00 RS 19.440,00
325 Técnico de apoio fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$ 922,50 R$5.535,00 RS 5.535,00
326 Iniciagao cientifica Jr. 2 fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$ 620,00 R$ 3.720,00 RS 3.720,00
327 Iniciagao cientifica 2 fisico 100% 100%
financeiro meses. 6 R$ 1.080,00 R$ 6.480,00 RS 6.480,00
328 Mestrado 2 fisico 100% 100%

financeiro meses. 6 R$3.300,00 R$19.800,00 RS 19.800,00



VALE SA.

OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM DE TOPO POR CENTELHAMENTO (FL.

ITEM ELEMENTOS CRONOGRAMA
4 Etapa 4: Proposicio de Melhorias e Transferéncia de Tecnologia
41 Atividade I: Proposicé a imizados para o p de sold
411 Coordenador fisico
financeiro
412 Pesquisador 1 fisico
financeiro
413 Pesquisador 2 fisico
financeiro
414 Pesquisador 3 fisico
financeiro
415 Técnico de apoio fisico
financeiro
416 Iniciagéo cientifica Jr. 2 fisico
financeiro
417 Iniciagéo cientifica 2 fisico
financeiro
418 Mestrado 2 fisico
financeiro
42 Atividade J: Transferéncia de tecnologia e resultados para a inddstria
421 Coordenador fisico
financeiro
422 Pesquisador 1 fisico
financeiro
423 Pesquisador 2 fisico
financeiro
424 Pesquisador 3 fisico
financeiro
425 Técnico de apoio fisico
financeiro
426 Iniciagéo cientifica Jr. 2 fisico
financeiro
421 Iniciagéo cientifica 2 fisico
financeiro
SUBTOTAL
5 Taxas e Ressarcimento e Custos Istitucionais
51 Taxas e Ressarcimento de Custos Institucionais
511 Taxas e Ressarcimento de Custos Institucionais fisico
financeiro
TOTAL

VALOR
UNIDADE UNITARIO
meses. 4 R$5.200,00
meses. 4 R$6.990,00
meses. 4 R$5310,00
meses. 4 R$3.240,00
meses. 4 R$922550
meses. 4 R$620,00
meses. 4 R$1.080,00
meses. 2 R$3.300,00
meses. 4 R$5.200,00
meses. 4 R$6.990,00
meses. 4 R$5310,00
meses. 4 R$3.240,00
meses. 4 R$922550
meses. 4 R$620,00
meses. 4 R$1.080,00
RS
% 15 R$1.966.666,20

RS

TOTAL (AxB)

100%
R$20.800,00
100%
R$27.960,00
100%
R$21.240,00
100%
R$12.960,00
100%
R$3.690,00
100%
R$2.480,00
100%
R$4.320,00
100%
RS$6.600,00

100%
R$20.800,00
100%
R$27.960,00
100%
R$21.240,00
100%
R$12.960,00
100%
R$3.690,00
100%
R$2.480,00
100%
R$4.320,00

1.966.666,20

100%
R$294.999,03

2.261.666,13

45689417 R$

6853413 R$

6853413 R$
23%
6853413 RS

52542830 R$

83018203 R$

12452730 R$

12452730 RS
2%
12452730 RS

95470933 R$

452.790,00

6791850

6791850
23%
6791850

520.708,50

193.500,00
100.050,00
100%
20.800,00
100%
27.960,00
100%
21.240,00
100%
12.960,00
100%
3.600,00
100%
2.480,00
100%
432000
100%
6.600,00

93.450,00
100%
20.800,00
100%
27.960,00
100%
21.240,00
100%
12.960,00
100%
3.600,00
100%
2.480,00
100%
432000

226.800,00

34.020,00

34.020,00
12%
34.020,00

260.820,00
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(OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM DE TOPO POR CENTELHAMENTO
PROJETO: (FLASH BUTT WELD - FBW) EM TRILHOS FERROVIARIOS UTILIZANDO UM
SIMULADOR TERMOMECANICO GLEEBLE 563 PLANILHA ORQAMENTARlA
DATA-BASE: mail25
UF: MA
‘ ITEM ‘ REFERENCIA ‘ CODIGO ‘ DESCRIGAO ‘ UNIDADE ‘ QUANTIDADE ‘ CUSTO UNIT. (RS) ‘ CUSTO TOTAL (RS) ‘
Etapa 1: Planejamento Inicial e Definigao de Parametros
11 Atividade A: Reviso da literatura técnica
111 Lei 1° 10.973, de 2 de dezembro de 2004 (art . Coordenador meses 2 R$5.200,00 R$10.400,00
112 FAPESP ™V Pesquisador 1 meses 2 R$6.990,00 R$ 13.980,00
113 FAPESP THV-A Pesquisador 2 meses 2 R$5.310,00 R$10.620,00
114 FAPESP ™V Pesquisador 3 meses 2 R$3.240,00 RS$ 6.480,00
115 FAPESP ™I Técnico de apoio meses 2 R$ 922,50 R$1.845,00
116 FAPESP ™ Iniciagéo cientificaJr. 1 meses 2 RS 620,00 R$1.240,00
117 FAPESP ic Iniciagéo cientifica 1 meses 2 R$1.080,00 R$2.160,00
12 Atividade B: Selegao dos parametros iniciais de soldagem
121 Lei 1° 10.973, de 2 de dezembro de 2004 (art . Coordenador meses 2 R$5.200,00 R$ 10.400,00
122 FAPESP ™V Pesquisador 1 meses 2 R$6.990,00 R$ 13.980,00
123 FAPESP THV-A Pesquisador 2 meses 2 R$5.310,00 R$10.620,00
124 FAPESP ™V Pesquisador 3 meses 2 R$3.240,00 RS$ 6.480,00
125 FAPESP ™I Técnico de apoio meses 2 R$ 922,50 R$1.845,00
126 FAPESP ™ Iniciagéo cientificaJr. 1 meses 2 RS 620,00 R$1.240,00
127 FAPESP ic Iniciagéo cientifica 1 meses 2 R$1.080,00 R$2.160,00
13 Atividade C: Aquisigao e preparagéo de materiais, equipamentos e software
131 COTAGAO Anexo IV Software simulago mecénicos e termomecanicos (JmatPro) licenca 1 R$124.736,05 R$124.736,05
5 Equipamentos de preparagao de amostras (1 lixadeira/ 2 politrizes (para
132 COTAGAO Anexo IV
AC X0 alumina e outra para pasta de diamante)) Unidade 3 R$12.902,18 R$38.706,54
5 Equipamentos de preparagao de amostras (Cortadora metalografica cut-
133 COTAGAO Anexo IV
A o off 380V) unidade 1 R$63.182,25 R$63.182,25
5 Equipamentos de preparagao de amostras (Prensa de embutimento
134 COTAGAO Anexo IV 40mm) unidade 1 R$17.77041 R$17.77041
5 Equipamentos de preparagao de amostras (Cortadora metalografica de
135 COTAGAO Anexo IV par
A o precisio) unidade 1 R$ 161.566,54 R$ 161.566,54
136 COTAGAO Anexo IV
Equipamentos de preparagao de amostras (Méguina serra ita) unidade 1 RS$ 42.000,00 RS$ 42.000,00
~ Material de consumo para realizago de experimentos na Gleeble
187 COTAGAD Anexo IV (termopares K e R, garras para Gleeble, Folhas de Tantalo e Backing nuts)
verba 1 R$130.931,74 R$130.931,74
5 Material de consumo para realizagéo de experimentos (Lixas, panos de
138 COTAGAO Anexo IV o
AC X0 polimento, solugdes para polimento) \erba 1 R$10.592,60 R$10.592,60
5 Material de consumo para realizagéo de experimentos (Disco de corte de
139 COTAGAO Anexo IV e
AC X0 preciszo) unidade 4 RS 6.786,50 R$ 27.146,00
1310 SINAPI Anexo IV Pequenas intervences com instalagdes e adaptages necessérias ao
adequado funcionamento de equipamentos adquiridos servigo 1 R$ 75.156,32 R$ 75.156,32
1311 COTAGAO Anexo IV Usinagem de corpos de proves para testes termomecanicos amostra 350 RS 380,00 R$ 133.000,00
Uso do Microscdpio Eletrénico de varredura para caracterizagéo e
13.12 VALOR INTERNO Anexo IV andlises de amostras hora 400 R$ 500,00 RS 200.000,00
1313 COTAGAO Anexo IV Manutengo dependulo de impacto e calibragio servio 1 RS$ 23.787,75 RS$ 23.787,75
SUBTOTAL: Etapa 1 R$ 1.142.026,20
2 Etapa 2: Execugdo das Simulages e Ensaios Experimentais
2.1 Atividade D: Simulago o processo de soldagem FBW no Gleeble 563
211 Lei 1° 10.973, de 2 de dezembro de 2004 (art . Coordenador meses 4 R$5.200,00 RS$ 20.800,00
212 FAPESP ™V Pesquisador 1 meses 4 R$6.990,00 R$ 27.960,00
213 FAPESP THV-A Pesquisador 2 meses 4 R$5.310,00 R$ 21.240,00
214 FAPESP ™V Pesquisador 3 meses 4 R$3.240,00 R$12.960,00
215 FAPESP ™I Técnico de apoio meses 4 R$ 922,50 R$3.690,00
216 FAPESP ™ Iniciagéo cientificaJr. 1 meses 4 RS 620,00 R$2.480,00
217 FAPESP ic Iniciagéo cientifica 1 meses 4 R$1.080,00 R$4.320,00
218 FAPESP Ms-1 Mestrado 1 meses 2 R$3.120,00 R$6.240,00
22 Atividade E: Ensaios mecanicos (tragéo, impacto Charpy, microdureza)
221 Lei 1° 10.973, de 2 de dezembro de 2004 (art . Coordenador meses 3 R$5.200,00 RS 15.600,00
222 FAPESP ™V Pesquisador 1 meses 3 R$6.990,00 R$20.970,00
223 FAPESP THV-A Pesquisador 2 meses 3 R$5.310,00 R$ 15.930,00
224 FAPESP ™V Pesquisador 3 meses 3 R$3.240,00 R$9.720,00
225 FAPESP ™I Técnico de apoio meses 3 R$ 922,50 R$2.767,50
226 FAPESP ™ Iniciagéo cientificaJr. 1 meses 3 RS 620,00 R$ 1860,00
227 FAPESP ic Iniciagéo cientifica 1 meses 3 R$1.080,00 R$3.240,00
228 FAPESP Ms-1 Mestrado 1 meses 3 R$3.120,00 R$9.360,00
23 Atividade F: Caracterizagdo microestrutural das zonas de solda
231 Lei 1° 10.973, de 2 de dezembro de 2004 (art . Coordenador meses 5 R$5.200,00 RS 26.000,00
232 FAPESP ™V Pesquisador 1 meses 5 R$6.990,00 R$ 34.950,00
233 FAPESP THV-A Pesquisador 2 meses 5 R$5.310,00 RS$ 26.550,00
234 FAPESP ™V Pesquisador 3 meses 5 R$3.240,00 RS$ 16.200,00
235 FAPESP ™I Técnico de apoio meses 5 R$ 922,50 R$4.612,50
236 FAPESP ™ Iniciagéo cientificaJr. 1 meses 5 RS 620,00 R$3.100,00
237 FAPESP ic Iniciagéo cientifica 1 meses 5 R$1.080,00 R$5.400,00
238 FAPESP M-I Mestrado 1 meses 5 R$3.120,00 RS 15.600,00
BTOTAL: Etapa2 RS 311.550,00
3 Etapa3: Andlise dos Resultados e Desenvolvimento de Modelos
31 Atividade G: Analise dos resultados dos ensaios e microestruturas
311 Lei 1° 10.973, de 2 de dezembro de 2004 (art . Coordenador meses 6 R$5.200,00 R$31.200,00
312 FAPESP ™V Pesquisador 1 meses 6 R$6.990,00 R$ 41.940,00
313 FAPESP THV-A Pesquisador 2 meses 6 R$5.310,00 R$31.860,00
314 FAPESP ™V Pesquisador 3 meses 6 R$3.240,00 R$ 19.440,00
315 FAPESP ™I Técnico de apoio meses 6 R$ 922,50 R$5.535,00
316 FAPESP ™ Iniciagéo cientificaJr. 1 meses 2 RS 620,00 R$1.240,00
317 FAPESP ™ Iniciagéo cientificaJr. 2 meses 4 RS 620,00 R$2.480,00
318 FAPESP ic Iniciagéo cientifica 1 meses 2 R$1.080,00 R$2.160,00
319 FAPESP ic Iniciagéo cientifica 2 meses 4 R$1.080,00 R$4.320,00
3110 FAPESP Ms-1 Mestrado 1 meses 2 R$3.120,00 R$ 6.240,00
3111 M-Il Mestrado 2 meses 4 R$3.300,00 R$ 13.200,00
32 Atividade H: Desenvolvimento de modelos teoricos e empiricos
321 Lei 1° 10.973, de 2 de dezembro de 2004 (art . Coordenador meses 6 R$5.200,00 R$31.200,00
322 FAPESP ™V Pesquisador 1 meses 6 R$6.990,00 R$ 41.940,00
323 FAPESP THV-A Pesquisador 2 meses 6 R$5.310,00 R$31.860,00
324 FAPESP ™V Pesquisador 3 meses 6 R$3.240,00 R$ 19.440,00
325 FAPESP ™I Técnico de apoio meses 6 R$ 922,50 R$5.535,00
326 FAPESP ™ Iniciagéo cientificaJr. 2 meses 6 RS 620,00 R$3.720,00
327 FAPESP ic Iniciagéo cientifica 2 meses 6 R$1.080,00 RS$ 6.480,00
328 FAPESP MS-II Mestrado 2 meses 5 RS 3.300,00 RS 19.800,00
SUBTOTAL: Etapa3 RS 319.590,00
4 Etapa 4: Proposigao de Melhorias e Transferéncia de Tecnologia
41 Atividade I: Proposicéo de parametros otimizados para o processo de soldagem
411 Lei 1° 10.973, de 2 de dezembro de 2004 (art . Coordenador meses 4 R$5.200,00 RS$ 20.800,00
412 FAPESP ™V Pesquisador 1 meses 4 R$6.990,00 R$ 27.960,00
413 FAPESP THV-A Pesquisador 2 meses 4 R$5.310,00 R$ 21.240,00
414 FAPESP ™V Pesquisador 3 meses 4 R$3.240,00 R$12.960,00
415 FAPESP ™I Técnico de apoio meses 4 R$ 922,50 R$3.690,00
416 FAPESP ™I Iniciagéo cientificaJr. 2 meses 4 RS 620,00 R$2.480,00
417 FAPESP ic Iniciagéo cientifica 2 meses 4 R$1.080,00 R$4.320,00
418 FAPESP M-Il Mestrado 2 meses 2 R$3.300,00 RS 6.600,00
42 Atividade J: Transferéncia de tecnologia e resultados paraainddstria

421 Lein°10.973, de 2 de dezembro de 2004 (art - Coordenador meses 4 R$5.200,00 R$ 20.800,00



OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM DE TOPO POR CENTELHAMENTO
PROJETO: (FLASH BUTT WELD - FBW) EM TRILHOS FERROVIARIOS UTILIZANDO UM

SIMULADOR TERMOMECANICO GLEEBLE 563 PLANILHA ORCAMENTARIA
DATABASE: __|mail25
UF: MA

ITEM REFERENCIA CODIGO DESCRIGAO UNIDADE QUANTIDADE CUSTO UNIT. (R$) CUSTO TOTAL (R$)

422 FAPESP TV Pesquisador 1 meses 4 R$6.990,00 R$ 27.960,00
423 FAPESP TT-IV-A Pesquisador 2 meses 4 R$5.310,00 R$ 21.240,00
424 FAPESP TT-IV Pesquisador 3 meses 4 R$3.240,00 R$12.960,00
425 FAPESP TT-N Teécnico de apoio meses 4 R$ 922,50 R$3.690,00
426 FAPESP TT-N Iniciagdo cientificaJr. 2 meses 4 R$ 620,00 R$ 2.480,00
42.7 FAPESP IC Iniciagdo cientifica 2 meses 4 R$ 1.080,00 R$ 4.320,00

SUBTOTAL: Etapa 4 R$ 193.500,00
5 Taxas e Ressarcimento de Custos Institucionais

51 Taxas e Ressarcimento de Custos Institucionais
511 Decreto n° 9.283 de 07/02/2018 (art. 74°) Taxas e Ressarcimento de Custos Institucionais % 15 R$ 1.966.666,20 R$294.999,93
SUBTOTAL: R$294.999,93

R$ 2.261.666.

Referéncias:
FAPESP:

Leire 10.973, 02/12/; hitps:/,
Resolugo P 110, 24 https://p. p
Decreto P 9.283, 07/ https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ Ato2015

lanalto.gov.br/ccivi

il 03/ ato2004-2006/2004/1ei/110.973.htm
D 023/05/108 Conselho Superior REIT.pdf
018/2018/Decreto/D9283.hti

tifma.edu.br

Bolsa Coordenador

“E facultado & ICT celebrar acordos de parceria com instituiges publicas e privadas para realizago de atividades conjuntas de pesquisa cientifica e tecnoldgica e de desenvolvimento de tecnologia, produto, servigo ou processo.

§1° 0 servidor, o militar, 0 empregado da ICT pablica e o aluno de curso técnico, de graduagéo ou de p6s-graduag@o envolvidos na execugdo des atividades previstas no caput poderdo receber bolsa de estimulo & inovagéo diretamente da ICT a que estejam vinculados, de fundago de apoio ou de agéncia de
fomento...”

Complementarmente ao artigo citado, para este projeto foi considerada a aplicaéo da norma interna do IFMA, Resolugdo n° 110, de 24 de abril de 2017 — artigo 29°, que rege as bolsas de servidor(es).

Como referéncia exclusivamente de valor, esta sendo adotada neste projeto a modalidade DTI-A do CNPQ, que possui a finalidade de possibilitar o daequipe avel pelo de projeto de pesquisa, desenvolvimento ou inovago, por meio daincorporagéo de profissional
qualificado para a execugéo de uma atividade especifica.

Bolsa Equipe

Pesquisador 1: Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 6.990,00 — Referéncia FAPESP - Modalidade Treinamento Técnico V - (TT-V). Valor proporcional a 30 horas semanais

Pesquisador 2: Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 5.310,00 — Referéncia FAPESP - Modalidade Treinamento Técnico IV-A - (TT-IV-A). Valor proporcional a 30 horas semanais

Pesquisador 3: Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 3.240,00 — Referéncia FAPESP - Modalidade Treinamento Técnico IV - (TT-IV). Valor proporcional a 30 horas semanais

Técnico de apoio: Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 922,50 — Referéncia FAPESP - Modalidade Treinamento Técnico Il - (TT-11). Valor proporcional a 30 horas semanais

Iniciagéo CientificaJr. 1: Periodo: 18 meses, iniciando no 1° més. Bolsa: R$ 620,00 — Referéncia FAPESP — Modalidade Treinamento Técnico I - (TT-1). Valor de 15 horas/semana

Iniciagéo Cientifica Jr. 2: Periodo: 18 meses, iniciando no 19° més. Bolsa: R$ 620,00 — Referéncia FAPESP — Modalidade Treinamento Técnico I - (TT-1). Valor 15 horas/semana.

Iniciagéo Cientifica 1: Periodo: 18 meses, iniciando no 1° més. Bolsa: R$ 1.080,00 — Referéncia FAPESP — Modalidade Iniciagéo Cientifica (IC).

Iniciagéo Cientifica 2: Periodo: 18 meses, iniciando no 19° més. Bolsa: R$ 1.080,00 — Referéncia FAPESP — Modalidade Iniciagéo Cientifica (IC).

Mestrado: Periodo: 24 meses dividido em Ano 1 e Ano 2. Ano 1, Bolsa: R$ 3.120,00 — Referéncia FAPESP — Modalidade Mestrado I (MS-1). Ano 2. Bolsa: R$ 3.300,00 - Referéncia FAPESP — Modalidade Mestrado Il (MS-11)

Taxas e Ressarcimento de Custos Institucionais

Decreto i 9.283 de 07/02/2018 - Art. 74: Os acordos, os convénios e os contratos celebrados entre as ICT, as instituigdes de apoio, as agéncias de fomento e as entidades nacionais de direito privado sem fins lucrativos destinadas & atividades de pesquisa, cujos objetos sejam compativeis com a
finalidade da Lei n° 10.973, de 2004 , poderzo prever a destinagzo de até quinze por cento do valor total dos recursos financeiros destinados a execugao do projeto, para cobertura de despesas operacionais e administrativas necessrias a execugzo desses acordos, convénios e contratos.


https://fapesp.br/valores/bolsasnopais
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/lei/l10.973.htm
https://proext.ifma.edu.br/wp-content/uploads/sites/33/2023/05/108_Conselho_Superior_REIT.pdf
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2018/Decreto/D9283.htm

ANEXO VII

LISTA DE BENS, PRODUTOS E ESTUDOS COM PREVISAO
DE TRANSFERENCIA

Descricdo do bem Prev!s:_iONde Previséo (_Jlg v~alor F_’reV|~sao de
aquisicao de aquisicao destinagdo do bem
Software simulagéo
mecanicos e
ferMOMecANicos Setembro/2025 R$ 124.736,05 IFMA
(JmatPro)
1 lixadeira/ 2 politrizes|  Outubro/2025 R$ 38.706,54 IFMA
Cortadora metalografica 1, /2025 R$ 63.182,25 IFMA
cutoff 380V o
Prensa de embutimento o p0/5025 R$ 17.770,41 IFMA
40mm
Equipamentos de
preparacdo de amostras
(Cortadora Fevereiro/2026 R$ 161.566,54 IFMA
metalografica de
preciséo)
Maquina serra fita Fevereiro/2026 R$ 42.000,00 IFMA
Produtos tecnicos
elaborados™ 2025-2028 N/A IFMA/ ANTT

*Modelos tedricos e empiricos, proposta de melhoria em normas técnicas, relatorios
técnicos e melhoria de procedimentos operacionais padrdo, artigos cientificos, materiais
de treinamentos/ workshops, publicacgdes etc.
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