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Resumo

O estudo do contato entre a roda e o trilho tem ganhado importancia na Engenharia
Ferroviaria, especialmente por esses componentes representarem o segundo e o terceiro
maiores custos com materiais na ferrovia, sendo o primeiro o combustivel. E sabido que
o desgaste é a principal causa da substituicdo do par em quase todas as ferrovias. E
esse desgaste varia de acordo com as condigoes de contato. Tais condigoes se alteram em
funcao das particularidades de cada ferrovia, a exemplo, entre outros, da velocidade, da
macrogeometria e dos materiais utilizados. Com a constante evolugao dos computadores e
dos programas de simulacao, é possivel prever o desgaste das rodas e dos trilhos, bem como
a iniciagao da fadiga de contato de rolamento. Assim, com o objetivo de avaliar a influéncia
do desgaste no desempenho e na selecado de novos perfis de rodas ferroviarias, foram
realizadas simulagoes dindmicas utilizando dois conjuntos de perfis de rodas, os otimizados
e os atualmente em uso nas EFVM (Estrada de Ferro Vitéria Minas) e EFC (Estrada de
Ferro Carajis). Enquanto os perfis da EFVM apresentaram desgaste distribuido ao longo
da pista, devido a sua macrogeometria composta de curvas mais fechadas, os perfis da EFC
apresentaram desgaste mais concentrado e presenca de flange falso, devido a prevaléncia
de tangentes nessa ferrovia. A influéncia do desgaste foi avaliada utilizando indicadores
como a pressao de contato, os indices de desgaste e de fadiga superficial, o dano de fadiga,
o diagrama de shakedown, o critério de Nadal e a resisténcia ao rolamento. As notas dos
perfis, considerando o desgaste da pista de 2 e 3 mm, foram ponderadas de acordo com o
valor desses indicadores e os pesos definidos pelo LabTDF-UFES. Para teste de campo,
foram sugeridos os perfis com a maior pontuacao ponderada e cujo ponto de trabalho se

encontrava dentro da regiao de shakedown.

Palavras-chave: roda, trilho, desgaste, fadiga de contato de rolamento, diagrama de

shakedown, flange falso.



Abstract

The study of the contact between the wheel and the rail has gained importance in Rail
Engineering, especially because these components represent the second and third highest
material costs in the railroad, fuel being the first. It is well known that wear is the main
cause of pair replacement on almost all railways. And this wear varies according to the
contact conditions. Such conditions change depending on the particularities of each railway,
such as speed, macrogeometry and the materials used, among others. With the constant
evolution of computers and simulation programs, it is possible to predict the wear of
wheels and rails, as well as the initiation of rolling contact fatigue. Thus, in order to
evaluate the influence of wear on the performance and selection of new rail wheel profiles,
dynamic simulations were carried out using two sets of wheel profiles, the optimized ones
and those currently in use in the EFVM (Estrada de Ferro Vitéria Minas) and EFC
(Estrada de Ferro Carajas). The EFVM profiles showed wear distributed along the tread,
due to its macrogeometry composed of sharp curves, while the EFC profiles showed more
concentrated wear and the presence of false flange, due to the prevalence of tangents in
this railway. The influence of wear was evaluated using indicators such as contact pressure,
wear and superficial fatigue indexes, fatigue damage, shakedown diagram, Nadal’s criterion
and rolling resistance. The profiles scores, considering the wear of the tread of 2 and 3
mm, were weighted according to the value of these indicators and the weights defined by
LabTDF-UFES. The profiles with the highest weighted score and whose work point was

within the shakedown region were suggested for field testing.

Key-words: wheel, rail, wear, rolling contact fatigue, shakedown diagram, false flange.
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1 Introducao

De acordo com o Banco Mundial (2009), o transporte ferroviario é importante
para o desenvolvimento economico de uma sociedade, em virtude de suas vantagens
econdmicas comparativamente a outros modais de frete. Os paises com ferrovias em bom
funcionamento sdo mais competitivos e colnem beneficios mais amplos de sistemas de
transporte equilibrados, nos quais a carga certa se move no modo certo. De acordo com
a ANTF (2020), um vagao graneleiro de 100 toneladas substitui a movimentacao de
quatro caminhodes, o que reduz os congestionamentos nas estradas e nos centros urbanos e,

consequentemente, diminui o impacto ambiental.

Os Estados Unidos possuem a maior malha ferrovidria do mundo (293,56 mil km),
Tabela 1. Contudo, a Rissia é o pais onde as ferrovias contam com a maior participacdo na
matriz de transporte (81%), Figura 1. O Brasil possui tanto a menor extensao de ferrovias
(29,18 mil km) quanto a menor representagdo desse modal na matriz de transporte (15%),
Tabela 1 e Figura 1, respectivamente. Consequentemente, apresenta baixa densidade de
malha ferroviaria (3,4 km de ferrovias por cada 1000 km?), quando comparado a paises de
dimensoes continentais, como Canadd, India e China, e aos seus pares na América Latina,
como México e Argentina (ANTF, 2020).

Apesar de a malha brasileira ser pequena frente a malha desses paises, as concessio-
narias de ferrovias de carga atingiram um elevado ganho de produtividade em virtude dos
investimentos crescentes e continuos realizados nas duas ultimas décadas. Desde o inicio
das concessoes, as ferrovias ja investiram mais de 75 bilhoes de reais (valores correntes),
que representam mais de 113 bilhoes de reais, se corrigidos pelo valor do IPCA de 2019
(ANTF, 2020).

Tabela 1 — Densidade das malhas ferroviarias. Fonte: (ANTF, 2020), adaptado pelo autor.

Pafs Area [105km?] Ferrovias [103km] Ferrovias/Area [km/103km?]
EUA 9,83 293,56 29,8
India 3,29 68,53 20,8
Africa do Sul 1,22 20,99 17,2
Argentina 2,78 36,92 13,3
China 9.60 124,00 13,2
México 1,96 15,39 7,8
Canada 9,98 77,93 7,8
Rissia 17,1 87,16 5,1
Australia 7,74 36,97 4.8

Brasil 8,52 29,18 3,4
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Figura 1 — Comparacao das matrizes de transporte de carga. Fonte: (ANTT, 2021), adap-
tado pelo autor.

A Figura 2 apresenta a producao brasileira de transporte ferrovidrio de cargas de
2006 a 2020. O minério de ferro é o produto mais transportado dentre os subgrupos (média

de 75,18% do total transportado no periodo), seguido pela soja e o farelo de soja (5,35 %).
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Figura 2 — Producao de transporte ferroviario de cargas, por subgrupo de mercadoria,
em toneladas tteis (TU) - Todas as concessiondrias. Fonte: (ANTT, 2021),
adaptado pelo autor.
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As ferrovias de carga pesada, a exemplo das que transportam minério de ferro,
sao projetadas para transportar cargas elevadas por eixo em longas distancias e a um
custo mais baixo que outros modais de transporte. No entanto, devido a essas altas cargas,
as operagoes enfrentam desafios com a manutencao de rodas, de trilhos e de truque. A
interface roda-trilho é, portanto, um componente chave na determinacao da eficiéncia de

custos (SPANGENBERG; FROHLING; ELS, 2018).

A Figura 3 ilustra o aumento da tonelada de minério de ferro por quilémetro ttil
transportado pela Vale. Nota-se um aumento substancial no valor do TKU transportado
pela EFC, um comportamento mais constante entre 2006 e 2018 na EFVM e queda a
partir de 2019. Esta queda esta relacionada ao acidente ocorrido, em 25 de janeiro de 2019,
na mina de Brumadinho. Estes dados corroboram a importancia do contato Roda-Trilho

(R-T), responsavel por suportar a carga transportada pelos veiculos ferrovidrios, como
apontado por (SPANGENBERG; FROHLING; ELS, 2018).
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Figura 3 — Transporte de carga por quilometro ttil das ferrovias da Vale. EFC: Estrada
de Ferro Carajas e EFVM: Estrada de Ferro Vitéria-Minas. Fonte: (ANTT,
2021), adaptado pelo autor

Devido ao aumento da carga transportada, muita énfase tem sido dada ao desen-
volvimento de novos materiais para a roda e o trilho, bem como a utilizacao de programas
de simulacao para prever o desgaste desses materiais e a iniciacao da fadiga de contato de
rolamento (RCF) (SHEVTSOV, 2008; ENBLOM; BERG, 2005).

Conforme dados fornecidos pela empresa Vale S.A (Vale), os trilhos e as rodas
ferroviarias ocupam o segundo e o terceiro lugar entre os itens de maior custo para as suas

ferrovias, sendo o combustivel, o primeiro. Diante desse cenario e conhecendo a principal
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causa de reducao da vida util desses componentes, é importante entender como o desgaste

das rodas afeta suas vidas em servico.

Devido a sua macrogeometria, as rodas utilizadas na Estrada de Ferro Carajas
(EFC), quando desgastadas, apresentam o conhecido flange falso que, em razao da sua
pequena area de contato, pode dar origem a RCF. Ja a Estrada de Ferro Vitéria-Minas
(EFVM) possui, como primeira maior causa de reperfilamento, o calo de roda e, como
segunda, o flange fino. Sendo que o desgaste acentuado no flange ocorre devido as curvas

mais fechadas que compoem esta ferrovia.

Com o propésito de se minimizar esses problemas, Pires et al. (2021), do Laboratério
de Tribologia e Dindmica Ferrovidria da UFES (LabTDF), realizaram um trabalho de
otimizagao de perfis, utilizando o algoritmo de otimizagao multi-objetivo NSGA-II. Para
cada uma das ferrovias, foram propostos trés perfis otimizados, os quais apresentaram a
melhor performance considerando-se o desgaste, a RCF e um perfil com caracteristicas

intermediarias entre os dois anteriores.

Assim, do exposto acima, o objetivo desse trabalho é avaliar a influéncia do desgaste
no desempenho e na selecao de novos perfis de rodas ferroviarias para as duas ferrovias
referenciadas e, para atingir esse objetivo, foram realizadas simulagoes utilizando software
MBS. Todos os perfis objetos da analise sao pontuados de acordo com o valor de seus
indicadores, sendo que os perfis com as maiores pontuagoes ponderadas sao indicados para

teste de campo.

No préximo capitulo, serdao abordados os conceitos da interface R-T, a exemplo de
suas regioes, das interagoes entre o rodeiro e a via e entre a roda e o trilho, bem como as
formas de modelagem do contato desse par. Os fenéomenos relacionados aos regimes de
desgaste e de tensao de contado e as formas de se evitar suas respectivas consequéncias
estao descritos. Atencao especial é dada a RCF, as suas consequéncias e aos modelos
atualmente utilizados de previsio de sua iniciacdo, como o shakedown, os Indices de Fadiga
e o Indice de Desgaste e, por fim, uma breve visdo dos fatores-chaves que auxiliam no

controle desse tipo de dano.

No capitulo 3, serao apresentados os materiais e os métodos utilizados para simular
o desgaste dos conjuntos de roda, como o fluxograma de atividades realizadas na simulagao,
o software de simulacdo multicorpos, as macrogeometrias de cada uma das ferrovias, os
dados dos vagoes, a velocidade, os coeficientes de atrito e de desgaste e os indicadores

utilizados para pontuar cada perfil.

Nos capitulos 4 e 5, sdo expostos e discutidos os resultados dos indicadores para as
EFVM e EFC, respectivamente.

O sexto capitulo se destina a apresentar as conclusoes e, por fim, o sétimo capitulo

apresenta as sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Breve historia da teoria do contato Roda-Trilho

Avancos cientificos pioneiros ocorreram na década de 1880 para a interface R-T.
Em 1881, Heinrich Hertz apresentou sua analise sobre o contato de dois corpos com raios
de curvatura diferentes. Sua teoria logo encontrou aplicagdo na engenharia ferroviaria.
Suposi¢oes sobre o contato hertziano ainda sdo muito comuns na anélise da interface R-T
e da dindmica veicular. Joseph Valentin Boussinesq langou, em 1885, as bases para uma
analise matematica de contatos elasticos mais complexos. A primeira analise matematica
do comportamento de hunting de um rodeiro foi feita por Johann Klingel, em 1883.
Frederick Carter, em 1926, formulou o conceito de creep ou deslizamento na interface
R-T, o qual é um pequeno movimento relativo que ocorre entre dois corpos durante o
rolamento. August Wohler estudou, na década de 1850, pela primeira vez, a fadiga em
eixos ferroviarios. A teoria fundamental para a RCF foi publicada em 1947 por Gustaf
Lundberg e Arvid Palmgren em seu estudo sobre rolamentos. As principais contribuigoes
cientificas que permitem a analise moderna da dinamica veicular e da mecanica de contato
foram realizadas por Joost Kalker, na mecanica geral de contato elastico, e por Ken L
Johnson, na mecanica de contato elastoplastico de rolamento (LUNDEN; PAULSSON,
2009).

2.2 A interface Roda-Trilho

A interface R-T é uma das mais importantes do sistema ferroviario e, se mantida
em perfeito funcionamento, resultara em conducao adequada, em baixas forgas de atrito,
em baixo custo operacional e em seguranca satisfatoria. E governada por perfis transversais
de dois corpos em interacao, a roda e o trilho, cuja terminologia esta apresentada na Figura
4. Os diferentes componentes dos perfis possuem funcoes diversas e, pelo conhecimento
de suas interacoes, os danos encontrados, tanto na roda quanto no trilho, podem ser
analisados, estudados e entendidos (SPANGENBERG et al., 2017; SPANGENBERG;
FROHLING; ELS, 2019).
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Figura 4 — Interface Roda-Trilho, (a) terminologia da roda e (b) terminologia do trilho.
Fonte: (SPANGENBERG et al., 2017), adaptado pelo autor

A alta eficiéncia energética do transporte ferroviario é possivel devido as baixas
perdas energéticas que ocorrem em uma pequena area de contato na interface R-T. Nesta
mesma interface, fendomenos indesejados podem ocorrer, Figura 5, causados por grandes
forgas verticais, laterais e longitudinais (LEWIS; OLOFSSON, 2009b).

ondulacbes &

Figura 5 — Exemplo de fenomenos indesejaveis que podem ocorrer na interface roda-trilho.
Fonte: (LEWIS; OLOFSSON, 2009b), adaptado pelo autor.

2.2.1 As regioes da interface Roda-Trilho

Esta interface é composta por perfis transversais do par R-T que sao de grande
importancia quando se trata de estabilidade e de capacidade de executar curvas. Regides
diferentes desse par interagem e possuem requerimentos diferentes (TOURNAY, 2001;
SHEVTSOV, 2008; SPANGENBERG et al., 2017).
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A Figura 6 descreve as fungoes das trés regioes do contato R-T. Em (a), na regiao
A, ocorre o contato entre a regiao central da coroa do trilho e a pista da roda quando o
veiculo percorre uma tangente (trechos retos da ferrovia) ou curvas com raios grandes.
Esté associada a baixa tensao de contato, baixas forcas laterais de creep e forcas de creep
longitudinais mais significantes. Na regiao B, ocorre o contato entre o canto de bitola do
trilho e a garganta do flange da roda. O contato ocorre em curvas com raios menores
e estd associada a altas forcas laterais de creep e a altas tensdes de contato. Na regiao
C, ocorre o contato entre o lado da pista e a coroa do trilho. E provavelmente a mais
dificil de se otimizar, uma vez que o contato entre o trilho e a roda termina nessa regiao e,
eventualmente, apesar dos esforcos do projetista, geram-se tensoes de contato elevadas a

medida que a borda externa do perfil da roda é suportada por uma pequena regiao do
trilho (TOURNAY, 2001; SHEVTSOV, 2008; SPANGENBERG et al., 2017).

Regido C ... Regido

—wa_Regig, 8

1

(o

Figura 6 — Regides de contato da interface R-T, (a) Regides funcionais do contato R-T, (b)
Tipos de contato entre o par R-T. Fonte: (SHEVTSOV, 2008; SPANGENBERG
et al., 2017), adaptado pelo autor.

A Figura 7 mostra os tipos de contato que podem ocorrer entre o par R-T na
Regido B da Figura 6, o flange da roda. E um local de particular interesse, pois a drea
de contato é pequena, o que gera altas tensoes de contato. Em (a), um ponto de contato
resulta em alta tensao de contato, alto deslizamento (creepage/slippage) - desvio cinematico
do movimento de rolamento puro - longitudinal e é o tipo de contato que causa mais dano
dentre os 3 tipos que ocorrem nessa regiao. Em (b), os dois pontos de contato ocorrem
quando o veiculo ferroviario é incapaz de percorrer uma curva sem que haja o contato entre
flange e o boleto do trilho. As forcas produzidas durante esse contato sao responsaveis pelo
desgaste acelerado do flange, fazendo com que esse se ajuste ao perfil do trilho, gerando

o contato conformal. Em (c), ocorre o contato conformal, o qual é preferivel, visto que
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mantém o perfil da roda, a boa performance em termos de RCF, a integridade do filme
lubrificante em funcao das pressoes mais baixas e as conicidades, que sao menores quando
comparadas ao perfil com um ponto de contato (TOURNAY, 2001; BURSTOW, 2004;
SHEVTSOV, 2008; BRUNI; BRAGHIN, 2009; PERSSON et al., 2010; SPANGENBERG
et al., 2017).

Figura 7 — Trés tipos de contato no canto de bitola: (a) um ponto de contato, (b) dois
pontos de contato e (c) contato conformal. Fonte: (SPANGENBERG et al.,
2017), adaptado pelo autor.

Um perfil 6timo é um compromisso entre a estabilidade, a capacidade de executar
curvas, o desgaste e a RCF (SHEVTSOV, 2008; MAGEL et al., 2011). Apesar dos veiculos
e vias apresentarem grandes variagoes em suas caracteristicas, as leis da fisica e as teorias
da mecanica do contato permanecem inviolaveis, sendo assim, o par R-T otimizado
deve satisfazer aos seguintes critérios: evitar tensdo de contato maior que 3k., evitar
contato quase conformal, possuir capacidade apropriada de negociacao de curvas, garantir
conicidade efetiva, providenciar o maior nimero possivel de pontos de contato na banda
de rodagem e possuir angulo de flange suficiente para reduzir o risco de descarrilamento
(MAGEL; KALOUSEK, 2002).

Apos otimizados, os perfis precisam ser avaliados e os critérios utilizados, de acordo
com Shevtsov (2008), sdo o Contato Geométrico, o Indice de Desgaste, os Parametros

Dinamicos, os Parametros de Seguranca e a Tensao de Contato.

2.2.2 A interacao entre o rodeiro e a via

O rodeiro consiste, normalmente, em duas rodas conicas com flanges nas bordas
internas e rigidamente montadas em um eixo comum, Figura 8 (a). O rodeiro repousa
sobre dois trilhos fixados aos dormentes ou outro suporte (trilho embutido, por exemplo)
e move-se sobre trilhos normalmente inclinados em 1/20 ou 1/40, Figura 8 (b). A folga
entre o flange da roda e o lado da bitola do trilho é tal que permite o deslocamento lateral
do rodeiro de 4-7 mm antes que ocorra o contato do flange (SHEVTSOV, 2008).
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O objetivo do perfil conico é reduzir o contato entre o flange da roda e o trilho e,
parcialmente, a resisténcia ao rolamento nas curvas. Quando esse se desloca lateralmente
de sua posicao de equilibrio, ocorre uma diferenca de raio de rolamento entre as rodas
internas e externas. Essa diferenca auxilia na negociagao de curvas, no entanto, na pista
tangente, causa oscilagoes ou instabilidade cinemética (SPANGENBERG et al., 2017).

= circulo médio da roda
———t 7O mm

(a)
largura da pista 1500 (nom)
z _ entre rodas 1360
it entre flanges 1426 T
entre trilhos 1435
(b distdncia da pista 4.00-4.50 m

largura da pista

I e ety - ST — i,_r._.i_.:._
q & - B T - .
inclinagio PR - TSR TITITATTL -
1:20 (1:40) '

é ! face do flange

i face da Eista

e
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Figura 8 — Interacao Rodeiro-Via (a) Rodeiro e (b) Defini¢do da bitola da pista e do flange.
Fonte: (SHEVTSOV, 2008), adaptado pelo autor.

2.2.3 A interacdo entre o par Roda-Trilho

De acordo com Enblom (2009) e Lundén e Paulsson (2009), a interacao dindmica
entre o veiculo e a pista determina as forcas de contato do par R-T e o movimento
relativo entre o rodeiro e a pista, como pode ser observado na Figura 9. Esta interacao
¢ influenciada por muitos parametros, tais como as propriedades mecanicas da via e do
veiculo, as condigoes na interface R-T, as condigoes de atrito do alinhamento da via, das

curvas, da carga por eixo e da velocidade do veiculo.
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7K

Figura 9 — Esboco de truque com suspensao primaria e rodeiro em contato com trilhos,
dormentes e lastro. Fonte: (LUNDEN; PAULSSON, 2009), adaptado pelo autor

2.2.4 A modelagem do contato Roda-Trilho

Em aplicagoes ferroviarias, o problema da tensao de contato do par R-T pode
ser dividido em duas partes: o normal e o tangencial. Apesar de as tensdes normais e
cisalhantes nao serem independentes, é possivel explorar propriedades fundamentais desse
contato por meio do desacoplamento das solucoes para as distribuigoes de tensoes normal
e tangencial (FROHLING, 2007; BRAGHIN; BRUNI; LEWIS, 2009; ENBLOM, 2009).

A tabela 2 apresenta uma breve descri¢ao dos problemas normal e tangencial.

Tabela 2 — Resumo do problema do contato R-T. Fonte: (LEWIS; OLOFSSON, 2009b),

adaptado pelo autor.

Problema Descrigao

Normal A posicao, a forma e a dimensao do contato e a distribuicdo da tensao
normal é obtida em funcdo da geometria local dos perfis em contato e da
forca normal resultante devido ao contato entre os corpos. Os resultados

do problema normal sao utilizados para se analisar o problema tangencial.

Tangencial A tensdo de contato tangencial e os escorregamentos sao definidos dentro
da area de contato como uma funcao das pressoes de contato normal e
da forga de atrito resultantes, ou alternativamente, como uma funcao das

pressoes normal e dos componentes de deslizamento.

Tao et al. (2016) compararam os modelos utilizados para resolugdo dos problemas de
contato, quais sejam: o Hertziano, o desenvolvido por Piotrowski e Kik (2008), o STRIPES,
desenvolvido por Ayasse e Chollet (2005), o ANALYN, desenvolvido por Sichani, Enblom
e Berg (2014) e o CONTACT, desenvolvido por Kalker. Para a area de contato, Figura 10
- a, seus resultados mostraram que, quando comparados com o CONTACT, os métodos
STRIPES e ANALYN apresentam resultados proximos e Kik—Piotrowski o superestima.

Todos os métodos resultam em uma area de contato maior quando comparados com Hertz.
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Enquanto o método Kik—Piotrowski subestima o valor maximo da pressao de contato,

os demais apresentam valores préximos quando comparados com o CONTACT e Hertz,

Figura 10 - b.

— 0= Contact

— = Hertz

— &= Kik-Piotrowski
—w— STRIPES
—tr=— ANALYN

X [mm]

1— Contact

= Hertz

= Kik-Piotrowski
— STRIPES

w— ANALYN

Pressdo de Contato
[MPa]

Area de contato e distribuicio da pressdo de contato ao longo da direcdo
lateral para o caso Ay = 3 mm. Comparacao com os resultados das solugoes
do CONTACT e de Hertz, o eixo lateral é positivo em direcao ao lado do
campo. (a) Area de contato, (b) Pressdo Méaxima. Fonte: (TAO et al., 2016),

adaptado pelo autor

Figura 10 —

O modelo de resolucao dos problemas de contato deve ser eficiente em custo
computacional, pois o contato R-T precisa ser solucionado a cada passo de tempo e solugoes
muito complexas podem requerer demasiado tempo de processamento, inviabilizando a

simulacao dindmica em tempo real (TAO et al., 2016).

2.3 Tribologia do par Roda-Trilho

Para uma operacao ferroviaria eficaz e economica, questoes tribologicas importantes

devem ser abordadas na interface R-T, nos motores das locomotivas e, para trens elétricos,

no ponto de coleta atual (KAPOOR et al., 2001).
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Do ponto de vista tribolégico, esta interface (R-T) é um sistema aberto, dependente
tanto das caracteristicas do projeto quanto das condigoes ambientais e dos materiais
de rodas e trilhos. Diferentes mecanismos de desgaste podem ser ativados em resposta
as condigoes reais de carga, de deslizamento e de lubrificagdo. Essa ultima pode, neste
contexto, ser entendida como intencional ou como resultado do estado ambiental. O
processo de remocao de material metalico, geralmente, obedece a alguma func¢ao limiar
dos parametros de operacao, onde qualquer alteracdo pode influenciar drasticamente a
taxa de desgaste (ENBLOM, 2009).

Para Bushan (2001), a Tribologia é a ciéncia e a tecnologia das superficies em
interacdo em movimentos relativos e de assuntos e praticas relacionadas. A natureza e as
consequéncias das interagoes que ocorrem na interface mével controlam seu comportamento

de atrito, de desgaste e de lubrificagao.

Para Hutchings e Shipway (2017), a Tribologia, que é o estudo do atrito, do desgaste
e da lubrificacao, é um tépico interdisciplinar que se baseia na experiéncia do fisico, do
quimico e do engenheiro mecanico, bem como do cientista de materiais e do metalurgista,

e que deve ser abordado de varios pontos de vista.

2.3.1 O Fendémeno do desgaste

Lim e Ashby (1987) definem o desgaste como a perda ou transferéncia de material
ao entrar em contato com uma superficie deslizante, e a taxa de desgaste ¢ dada em funcao
da pressao de contato, da velocidade de deslizamento, das propriedades dos materiais e da

geometria de contato.

Ja em Kato e Adachi (2001) e Stachowiak (2006), o desgaste é definido como o
fendmeno da remocao de material de uma superficie em funcao da interagdo com uma
superficie correspondente pela separacao fisica, devido a microfratura, a dissolu¢ao quimica
ou a fusao das interfaces que estao em contato. O desgaste nao é uma propriedade do
material, senao uma reposta do sistema - processo sistémico. A taxa de desgaste depende
das condigoes de contato, tais como os materiais em contato, a pressao de contato, a
velocidade de deslizamento, a forma do contato, a rigidez da suspensao do truque, o

ambiente e o lubrificante.

2.3.2 Desgaste do par Roda-Trilho

Adesao, abrasao e fadiga contribuem para o desgaste do par R-T, mas o ratcheting
ou deformacao plastica incremental também é importante, pois, apesar de a deformacao
plastica nao ser chamada de mecanismo de desgaste, ela desempenha um papel importante
em qualquer processo de desgaste. Neste mecanismo, detalhado na Secao 2.4.2.2.1, as

tensoes superficiais causam uma deformacao plastica cumulativa gradual, produzindo uma
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camada superficial altamente cisalhada. Com deformagao suficiente, o material ndo pode
mais se deformar, sua ductilidade se esgota e finas particulas de desgaste sao formadas

(GAHR, 1987; KAPOOR et al., 2001).

Os trés tipos de desgaste que ocorrem na interface R-T sdao o Tipo 1, que ocorre
em baixa tensao de contato e creep, o Tipo 2, que ocorre em tensoes de contato médias e
creep e o Tipo 3, que ocorre em alta tensao de contato e creep acima de 0,1 (BOLTON;
CLAYTON, 1984; KAPOOR et al., 2001).

O desgaste é a principal causa de substituicao de trilhos em quase todas as ferrovias
e age de forma diferente sobre a roda e sobre o trilho (KAPOOR et al., 2001):

e Trilho
O desgaste tende a se concentrar na face da bitola do trilho externo (ou seja, na
borda interna do trilho externo em curvas), onde o contato ¢é feito com o flange da
roda, Figura 11. Em tangentes e curvas com grande raios, o desgaste ocorre na coroa
do trilho. Se o trilho se desgastar severamente, a tensao de contato no trilho aumenta,

principalmente, na coroa e, eventualmente, o trilho necessita ser substituido.

Coroa do tritho
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I '*‘ | Faceda
i : |*  hitolado
i Y trilho
: N
i |
\ /

Figura 11 — Desgaste no trilho externo de uma curva. A coroa do trilho é desgastada pela
pista da roda, enquanto o canto de bitola é desgastado pelo flange. Fonte:
(KAPOOR et al., 2001), adaptado pelo autor

e Roda
A situacao com as rodas é diferente na medida em que podem ser re-perfiladas por
usinagem, quando desgastadas. Tal procedimento ¢é realizado quando ou o flange esta
muito fino ou o desgaste na pista é concentrado, formando o flange falso, Subsecao
2.3.2.3. As rodas também costumam ser usinadas quando o perfil se desgasta de

forma a fazer com que o rodeiro tenha capacidade de direcao reduzida.

2.3.2.1 Estado de tensdes do par Roda-Trilho e suas consequéncias

A tendéncia para aumento de carga por eixo comegou no inicio da década de
1950, como resultado da intensificagao da competicdo com o transporte rodoviario, e

foi facilitada por melhores projetos de vagoes e de novas técnicas de construgao, o que
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resultou na redugao da vida 1til da ferrovia, em razao do escoamento do material e da
RCF. Como a estratégia de se aumentar a resisténcia da estrutura dos trilhos nem sempre
era eficiente, foram, entao, iniciados estudos para se encontrar alternativas que reduzissem
a magnitude das tensoes na interface R-T. As ferrovias comecaram, portanto, a introduzir
novas tecnologias de trilhos, como trilhos continuamente soldados, trilhos mais duros,
lubrificacao, esmerilhamento de trilhos, desvios reforcados e materiais de construcao de
trilhos aprimorados (FROHLING, 2007).

A Figura 12 mostra algumas falhas ligadas a um estado de tensao inadmissivel.

Figura 12 — Falhas causados pelo estado de tensdo, (a) colapso do canto de bitola em trilho
bem lubrificado, (b) trincas de RCF no lado da bitola dos trilhos externos,
(c) fratura iniciada por RCF em trilho, (d) delaminacao do aro, (e) junta de
trilho profunda, (f) calo de roda e (g) marcas de deslizamento (derrapagem).
Fonte: (FROHLING, 2006; FROHLING, 2007), adaptado pelo autor.

2.3.2.2 Regime de desgaste do par Roda-Trilho e suas consequéncias

O regime de desgaste é caracterizado por altas taxas de desgaste no flange, por
distribuicao de contato uniforme e generalizada, ou seja, grande faixa da pista da roda estd
sendo utilizada para suportar a carga vertical, e por um estado de tensao ciclico. Como
o desgaste do flange aumenta a largura de contato disponivel entre a roda e o trilho, os
perfis com flanges desgastados em ambas as rodas de um rodeiro tém pistas desgastadas
(planas) com pouco ou nenhum flange falso (FROHLING, 2006; FROHLING, 2007).

A Tabela 3 apresenta algumas intervengoes que podem ser usadas para gerenciar

os regimes de desgaste e de tensao.
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Tabela 3 — Comparacao das intervencoes que podem ser utilizadas para se gerenciar os

efeitos negativos dos regimes de tensio e de desgaste. Fonte: (FROHLING,

2007), adaptado pelo autor.

Regime de Desgaste

Regime de Tensao

Lubrificar a face da bitola;

Aplicar todos os controles associados ao regime de

desgaste, a menos que se provem desnecessarios;

Empenhar-se para obter contato
conformal no flange de modo a
auxiliar a lubrificacdo no canto da
bitola;

Impor limite de flange falso. Frohling, Spangenberg
e Hettasch (2012) apontaram que um limite estreito
para a profundidade do flange falso é fundamental

para evitar seus efeitos prejudiciais;

Garantir a conicidade adequada

na pista da roda;

Contra-perda devido a um limite mais estreito de
flange falso pela distribuicao do contato na roda.
Isso pode ser alcancado usando-se baixas conicida-
des, alargamento seletivo da bitola em pista tan-
gente, reducao na distancia entre rodas e flange de

rodas mais finas;

Assegurar um bom alinhamento e

rotagao eficaz do truque;

Esmerilhar o trilho tangente limitando o contato
no canto de bitola ou no lado do campo melhora a

estabilidade e evita a maioria das trincas de RCF;

Promover o esmerilhamento do
lado do campo do trilho interno e

assegurar o controle da bitola;

Tratar todas as soldas nos trilhos para se evitar
escoamento em diregao ao canto da bitola. Isso

reduz os problemas de estabilidade;

Promover o esmerilhamento do
lado do campo do trilho externo
para se evitar o contato no lado

do campo desse trilho;

Manter boas propriedades de rastreamento de vei-
culos controlando os diametros das rodas em um
rodeiro, a forma da roda e dos perfis dos trilhos, o

alinhamento e a resisténcia rotacional do truque;

Aplicar modificadores de atrito no

topo do trilho;

2.3.2.3 Flange falso

As mudancas no formato das rodas, que ocorrem devido ao desgaste, podem
resultar em flanges finos, altos e falsos. As rodas apresentam flanges falsos (FF) quando
se desgastam de tal forma que o centro da pista fica desgastado abaixo do nivel da sua
extremidade. A Figura 13 ilustra o FF (SAWLEY; WU, 2005; FROHLING, 2007).
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Figura 13 — Tlustracao de roda com FF, onde H: profundidade maxima do desgaste da

pista, A: borda interna, B: centro ou posicao da maior profundidade e C:
borda externa. Fonte: (SAWLEY; WU, 2005), adaptado pelo autor.

De acordo com Sawley e Wu (2005), Frohling (2007), Frohling, Ekberg e Kabo

(2008) e Karttunen, Kabo e Ekberg (2014), os efeitos negativos dos FF sao:

Influenciam a geometria de contato do par R-T e as caracteristicas dindmicas do

veiculo que, por sua vez, influenciam a deterioracao da via e do veiculo ferroviario.

Altas tensoes de contato juntamente com as tragoes superficiais na interface que
resultam no aumento do desgaste do par R-T, no inicio da RCF e nas deformacoes

plasticas do material da roda e do trilho, o que pode resultar em descarrilamento.

Fadiga superficial no canto da bitola do trilho externo e no lado do campo do trilho

interno;.

Danos por RCF nas agulhas e jacarés dos trilhos de desvio, causados por contato de

FF de rodas com pista excessivamente desgastadas;

Trincas longitudinais iniciadas na subsuperficie, abaixo do canto de bitola, que
se ramificam como uma trinca transversal que eventualmente cobre uma grande
porcentagem da largura da coroa. Essas trincas podem ser a causa de descarrilamentos

devido a trilhos fraturados;
Maior RCF na pista da roda;

Aumento na resisténcia ao rolamento e, consequentemente, no aumento do consumo

de combustivel,

Contato conformal entre a pista da roda e a coroa do trilho, o que resulta em alta
conicidade efetiva. Isso faz com que a roda se torne mais sensivel as irregularidades

da pista, mudanca lateral repentina ou mesmo na instabilidade veicular;
Menor eficiéncia para percorrer curvas;

Esta associado com o desgaste alternado na face da bitola do trilho e padroes de

trincas de RCF apds uma entrada da descontinuacao de trilhos ou ferrovias;

No aumento no desgaste do trilho e do flange da roda;
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e No aumento das forcas laterais quando o veiculo ferroviario negocia curvas;

e No aumento do risco de hunting, que ¢ a instabilidade dindmica lateral, ou outro

comportamento inseguro em tangentes.

2.3.2.3.1 Limite sugerido de profundidade do flange falso

Tournay e Mulder (1996) mostraram que, como consequéncia da presenga do FF,
a reducao do desgaste entre o trilho e a roda pode resultar na formagao de tensoes de
contato maiores em condigoes de desgaste, em razao da formagdo de uma pequena area de
contato na interface R-T. Para se controlar o Regime de Tensao, Secao 2.3.2.1, propuseram
uma combinacao de praticas de projeto e de manutencao, a exemplo do pummelling e da

restricao da profundidade do desgaste na pista a 2 mm.

Sawley e Wu (2005) quantificaram os efeitos indesejados das rodas desgastadas que
apresentam FF, de modo a se determinar se ha justificativa econdmica para remové-las
de servigo. A analise dindmica mostrou que rodas com FF prejudicam a capacidade de
um vagao de executar curvas, causando aumento na resisténcia ao rolamento (RR) e nas
forcas laterais na interface R-T. Condicao essa que acarreta a ocorréncia de RCF, a um
maior consumo de combustivel, ao desgaste acelerado dos trilhos e a danos aos dormentes
de madeira. Sua analise econdmica mostrou que as rodas devem ser retiradas de servigo
quando a profundidade de desgaste na pista (H) for igual a 3 mm, dadas as condiges do

estudo.

Frohling (2006) utilizou o MBS software MEDYNA para entender os motivos da
ocorréncia de RCF no canto de bitola do trilho externo apds a implementagao do perfil
de roda N° 21. De posse dos dados da simulacdo, calculou o valor do Indice de Fadiga
Superficial, desenvolvido por Ekberg, Kabo e Andersson (2002) e descrito na subsegao
2.4.2.2.2, para prever a ocorréncia de RCF. Uma das medidas sugeridas para se evita-la é
por meio do gerenciamento da interface R-T, sendo a limitagao da profundidade da cava
um dos pontos-chave. No caso das condi¢oes do seu estudo, um valor maior que 2 mm de

FF aumenta os problemas causados pela iniciagdo da RCF.

O risco da ocorréncia da RCF, devido a presenga do FF, foi analisado por (FROH-
LING; EKBERG; KABO, 2008). Para tal, foram realizadas simulagoes quasi-estéticas e
dindmicas (utilizando-se o0 MBS software MEDYNA juntamente com o algoritmo FAST-
SIM) e, complementarmente, uma simula¢ao com elementos finitos (FE). Apresentaram um
estudo detalhado das caracteristicas operacionais dos diferentes perfis de rodas desgastados
medidos. Mostraram que a ocorréncia da RCF estd associada a altas forcas laterais e a uma
estreita regiao de contato, que é provavel que as simulagoes quasi-estaticas subestimem o
impacto da RCF e que a pratica atual de caracterizar o flange falso pela profundidade de

desgaste seja falha.
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Um limite de 2 mm para manutencao da profundidade do flange falso também foi
definido por RSSB (2010).

Frohling, Spangenberg e Hettasch (2012) apresentaram uma metodologia, baseada
nas tensoes maximas de contato para um grande nimero de combinagoes de perfis R-T
medidos, para gerenciar o Estado de Tensao. Para tal, foram avaliados pardmetros como
a pressao de contato, a forma, a profundidade e o gradiente do FF. Mostraram que o
limite de 2 mm proposto por Tournay e Mulder (1996) ainda continua valido, pois, de fato,
reduziu a ocorréncia de altas tensoes de contato. Entretanto, uma medida alternativa, o
gradiente de FF no lado do flange da roda, Figura 14, resultou em uma maior reducao do
numero de ocorréncias de alta tensao de contato. Essa figura exemplifica o procedimento
para calculo do gradiente de FF dado um desgaste concavo, ou também conhecido como

formagao de cava (hollow wear).
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Figura 14 — Gradiente do FF, (a) Definicao dos pardmetros geométricos do perfil e (b)
Exemplo de célculo do gradiente do flange falso do lado da bitola. Fonte:
(FROHLING; SPANGENBERG; HETTASCH, 2012), adaptado pelo autor.

O efeito da forma do perfil desgastado na iniciacao da RFC também foi objeto de
estudo de Karttunen, Kabo e Ekberg (2014). Por meio da criagdo de um procedimento de
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parametrizacao de perfis de roda desgastados, utilizando simula¢gdes de MBS em uma curva,
identificaram os parametros do perfil da roda desgastada que possuem maior influéncia
sobre a RCF e o desgaste. O resultado final sdo quantidades geométricas identificadas,
como, por exemplo, a espessura, a altura e o gradiente do flange, assim como a profundidade
do desgaste da pista, que fornecem uma categorizacao aprimorada da geometria da pista

da roda desgastada e maior embasamento para tomadas de decisdes de manutencao.

Spangenberg, Frohling e Els (2016) confirmaram que o limite de 2 mm estabelecido
por Tournay e Mulder (1996) e Frohling, Spangenberg e Hettasch (2012) é confiavel e
eficaz como medida para se reduzir a ocorréncia das trincas de RCF. Demonstraram ainda
que os perfis de trilho com seus cantos de bitola mais baixos do que o perfil de trilho visado
tém maior tendéncia de ocorréncia RCF. Essa condi¢ao de contato pode ser evitada caso
os perfis do trilho em servico nas curvas tiverem seus cantos de bitola compativeis com o
perfil do trilho visado, pois o aumento do material disponivel para o contato permitira
que o rodeiro gire antes que ocorra o contato de dois pontos, reduzindo, potencialmente, a
iniciacao RCF.

Spangenberg, Frohling e Els (2019) avaliaram o desgaste de longo prazo e o
desempenho em relagdo a iniciagao de trincas de RCF de um perfil de roda nao conformal.
Utilizaram simulagdo MBS simultaneamente com previsdes numéricas de desgaste da roda
e de possibilidade de ocorréncia de RCF. Encontraram que nao ha ocorréncia de RCF
até um desgaste de pista igual a 2 mm, porém, quando esse desgaste ¢ maior que 2 mm,

aumenta a possibilidade de se produzir dois pontos de contato e a iniciagao das trincas de
RCF

2.3.3 Modelos de desgaste

Os modelos de desgaste podem ser divididos em dois métodos principais de mode-
lagem, de acordo com Dirks e Enblom (2011), a saber: Modelos de Energia Dissipada e

Modelos de Deslizamento.

2.3.3.1 Modelos de energia dissipada

Nesses modelos, a taxa de desgaste esta relacionada com a dissipagao de energia
que ocorre no contato R-T, devido o trabalho realizado pela forca de atrito. De acordo
com Ekberg (2009), o desgaste e a RCF iniciada na superficie podem ser vistos como duas
manifestagoes do mesmo fendmeno. Ambos sao causados por altas tensdes de atrito na
interface R-T e resultam no desprendimento do material da pista da roda. O que os difere
é o tamanho dos fragmentos de metal destacados. Esse modelo é tratado na Subsec¢ao
2.4.2.3.
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2.3.3.2 Modelo de deslizamento de Archard-Holm

Nesses modelos, a taxa de desgaste esta relacionada com a distancia deslizada,
a forca normal e a dureza do material. A Equacao 2.2 relaciona o volume removido, o
coeficiente de desgaste adimensional, a carga normal, a dureza do material e a distancia

deslizada.

sN

Vwear = kwearl 7 2.1
D 2.)

Onde: Vyeqr é 0 volume desgastado em mS3, kwear, € 0 coeficiente de desgaste
adimensional, s é a distancia deslizada, N ¢é a for¢ga normal [N] no contato R-T e H ¢é a

dureza Vickers do material mais macio.

Em aplicacoes de engenharia, a relagao % ganha destaque pois permite comparar
a taxa de desgaste de materiais diferentes (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Substituindo % pela variavel kyeqr, Na equagao (2.2), tem-se:

Viear = kwearg X sN (22)

Onde: kyear, € 0 coeficiente de desgaste dimensional [m?/J]

2.4 Fadiga de contato de rolamento

Em operacoes ferroviarias de transporte pesado prevalecem altas cargas ciclicas,
tantos verticais quanto laterais no contato R-T. A depender da carga na roda, da distribui-
¢ao da tensao de contato e da tensao subsuperficial, a deformacao plastica pode ocorrer, o
que pode resultar na iniciagao e no crescimento de trincas de fadiga, tanto na superficie
quando na subsuperficie. Essas trincas sao conhecidas como trincas de RCF e diferem das
trincas por fadiga observadas na maioria dos componentes de engenharia porque se iniciam
e crescem sob cargas compressivas e nao trativas (KAPOOR et al., 2001; ENBLOM, 2009;
EKBERG; AKESSON; KABO, 2014; SPANGENBERG et al., 2017).

A Tabela 4 apresenta a terminologia dos defeitos causados no par R-T pela RCF.
As terminologias sao diferentes para trilhos e rodas e, de acordo com Shevtsov (2008),
apesar de o desgaste atacar tanto a roda quanto o trilho, a evidéncia é que as trincas de

RCF sao mais provaveis de se iniciarem nos trilhos do que nas rodas.
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Tabela 4 — Terminologia de Defeitos. Fonte: (KAPOOR et al., 2001; SHEVTSOV, 2008),
adaptado pelo autor.

Componente Spalling Shelling

Roda Perda de metal por defeitos ini- Metal perdido por um processo
ciados por um processo térmico, RCF puro, Figura 16
Figura 15

Trilho Perda de metal a partir de trincas Perda de metal a partir de trincas
iniciadas na superficie iniciadas abaixo da superficie

Figura 16 — Rodas com Shelling. Fonte: (CARVALHO, 2019), adaptado pelo autor.

2.4.1 Tipos de falhas de fadiga

As falhas por fadiga podem ser divididas em, pelo menos, trés formas diferentes,
quais sejam, a fadiga iniciada na superficie, a iniciada na subsuperficie e a em defeitos

profundos, cada uma correspondendo a diferentes mecanismos subjacentes (SHEVTSOV,
2008).

2.4.1.1 Fadiga superficial

A iniciagao das trincas superficiais é o resultado do ratcheting ou deformacao plastica
incremental, consequéncia do rolamento com atrito e contato deslizante na interface R-T.
Conforme a deformacao plastica excede a tensao do material a fratura - substancialmente

aumentada devido ao efeito benéfico do carregamento compressivo — melhor detalhado
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subsecao 2.4.2.2.1 -, forma-se uma trinca superficial (EKBERG; KABO; ANDERSSON;,
2002; SHEVTSOV, 2008; EKBERG; AKESSON; KABO, 2014).

Uma vez iniciada, essa trinca se propagara em um angulo raso para dentro do
material da roda, desviando, primeiro, para uma direcao quase radial e, depois, para uma
direcao circunferencial de crescimento. A direcao final é alcancada a uma profundidade de
alguns milimetros (EKBERG; KABO; ANDERSSON, 2002; SHEVTSOV, 2008; EKBERG;
AKESSON; KABO, 2014).

Nos trilhos, a propagacao das trincas ocorre também devido ao efeito da hidro
pressurizagao, o qual é causado quando um fluido, a exemplo de graxa e agua, penetra nas
trincas. Esse efeito pode ajudar nessa propagacao, tanto pela reducao do atrito entre suas
faces, quanto, hidraulicamente, transmitindo a tensao de contato como tensao de tragao
proximo a ponta da trinca. A fratura finalmente ocorrera como uma ramificagao da trinca
em dire¢ao a superficie, destacando uma parte do material. H& indicios de que esse também
seja 0 mecanismo para rodas (EKBERG; KABO; ANDERSSON, 2002; SHEVTSOV, 2008;
EKBERG; AKESSON; KABO, 2014).

2.4.2 Modelos de previsao de RCF

De acordo com Ekberg (2009), a andlise da RCF difere da andlise da fadiga classica

nos seguintes aspectos:

e Um carregamento devido a um contato de rolamento causa um estado de tensao
multiaxial com componentes de tensao fora de fase e dire¢des rotativas da tensao

principal;.

e A medida em que crescem, as trincas sujeitas & uma carga multiaxial normalmente
se desviam para um crescimento dominado pelo Modo I (ou seguem um caminho
mais fraco na estrutura). Esse ndo é o caso na RCF, pois as grandes pressoes de
confinamento sob o contato normalmente suprimem qualquer deformacao Modo 1
da trinca, quando na auséncia de fluidos aprisionados. Em vez disso, as trincas se

propagam principalmente em um misto dos Modos II-I1IT;.

e Em um carregamento compressivo, a validade dos modelos de fadiga tradicionais
podem ser questionados. Por exemplo, a Lei de Paris Paris e Erdogan (1963) prevé
um crescimento de trinca nulo sob carregamento compressivo em sua forma original

ja que emprega a faixa do fator de intensidade de tensao do Modo I,

e Devido o carregamento compressivo, o atrito na face ird controlar a propagacao da

trinca. A intensidade desse atrito é dificil de quantificar;

e Um efeito similar devido a carga compressiva é que a deflexao da face da trinca

aumenta com o comprimento da trinca e pode causar um bloqueio completo entre a
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face e as partes da trinca;

e Sobrecargas ocasionais podem acelerar ligeiramente o crescimento de trincas, em
contraste com o comportamento no carregamento de tragao, isso pode levar a previsoes
nao conservadoras da vida em fadiga Para componentes ferroviarios, essa previsao
¢ ainda mais complicada, visto que ha maior aleatoriedade nas cargas atuantes,
na geometria de contato e na resisténcia a fadiga (influenciada pelos defeitos no

material) e nos grandes volumes de material sob tensao (EKBERG, 2009).

A Figura 17 apresenta as principais abordagens utilizadas para se prever a RCF,

quais sejam, os baseados nos Elementos Finitos e os baseados em Leis Empiricas.

Modelos de
Previsao
de RCF
Elementos | . _
finitos, Sub- Leis empiri-
secao 2.4.2.1 ) cas 2.4.2.2

v .
f R Diagrama de .
E
Dalé?lsseéz(ilga, shakedown, disrslie;i:iaa
Subseca o
24211 | 9 Subsecdo 2.4.2.3

Figura 17 — Principais abordagens utilizadas na previsao de ocorréncia da RCF. Fonte:
(BUTINTI et al., 2019), adaptado pelo autor.

2.4.2.1 Elementos finitos

Os modelos de previsao de ocorréncia de RCF baseados em FE, apesar de sua alta
precisdo, sao criticos em termos de eficiéncia computacional e muito complexos para serem
usados em simula¢oes MBS com grandes redes ferroviarias (BUTINI et al., 2019). Assim,

a Mecanica da Fratura pode ser utilizada para previsao da taxa de crescimento da trinca
de RCF e do Fator de Intensidade de Tensao (FLETCHER; SMITH; KAPOOR, 2009).

Essas técnicas numéricas sao utilizadas para se calcular a fadiga subsuperficial (FSS),
cujas trincas iniciam-se em profundidades entre 3 mm e 10 mm da pista da roda e sdo o
resultado da fadiga de alto ciclo (HCF), causada por uma combinagao de alta carga vertical,
geometria de contato inadequada - pequena area de contato - e baixa resisténcia a fadiga do
material, devido a inclusées microscopicas, como sulfeto de manganés (EKBERG; KABO;
ANDERSSON;, 2002) e (SHEVTSOV, 2008). A figura 18 representa as caracteristicas
tipicas de uma falha por FSS.
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= superficie inicial
propagacdo da ponto de Sy iy
trinca de fadiga iniciacdo trinca de
fadiga
fratura final

I |
| S

Figura 18 — Exemplo de falha devido a RCF subsuperficial. Fonte: (EKBERG; KABO;
ANDERSSON, 2002), adaptado pelo autor.

2.4.2.1.1 Dano de fadiga

Sakalo et al. (2018) desenvolveram um algoritmo para modelagem computacional
do processo de dano acumulado devido a RCF, que pode resultar em FSS, em rodas
de veiculos ferroviarios. Esse algoritmo é baseado nas curvas de RCF obtidas apds o
processamento de resultados laboratoriais feitos em amostras retiradas das rodas. Como
critério de tensao equivalente o4, a amplitude do valor de tensao de cisalhamento méximo,

o Critério de Dang Van, foi utilizado.

Esse critério permite um estado de tensao de rotagao complexo que envolve todos
os seis componentes do tensor de tensao e onde o plano de cisalhamento principal pode
néo ser conhecido. E usado principalmente para Fadiga Subsuperficial (MAGEL et al.,
2011).

Sakalo et al. (2019) lista algumas premissas necesséarias para se aplicar o critério
de Dang Van, quais sejam: os corpos em contato sao considerados como semi-espacos
perfeitamente elasticos, a area de contato possui forma eliptica, ha deslizamento total em
um contato e a hipdtese de um estado de deformacao plana é aplicada ao se calcular a

tensao em um ponto.

A equagao 2.3 mostra que o nimero de ciclos de carga (N) que uma amostra pode

suportar, antes de falhar devido a RCF, é dependente da tensao equivalente o,.

N=Cxo.," (2.3)

onde: C e m sdo constantes do material
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O critério de Dang Van expressa que o Dano por Fadiga ocorrera se a desigualdade
da Equagao 2.11 for satisfeita (EKBERG; KABO; ANDERSSON, 2002).

OEQ ~ OEQ.e (24)
Onde: opg ¢ a tensao equivalente e ogg . € o limite de fadiga equivalente.

Os arquivos de dados de saida criados pelo MBS Universal Mechanism (2019),
durante o processo de simulagao, contém as informacgoes sobre as condi¢des na area de
contato na interface R-T e sdo usados para calcular as tensdes nos nés do fragmento de
FE da roda. Os parametros do ciclo de tensoes variaveis sdo obtidos para cada ¢ — ésimo
no da secao transversal radial do fragmento FE quando ele passa pela area adjacente ao
contato. Esses parametros sao entao usados para calcular o critério o.,. O dano acumulado
no i — ésimo n6 é dado pela equagao 2.5 (SAKALO et al., 2018):

Q=

J

S (2.5)

1 Nz]

Onde: N;(7): Numero de ciclos antes da falha por RCF, quando o valor do critério

é aéq e n: Numero de ingressos da secao transversal radial na area de contato.

O processo de simulacao foi concluido quando o dano acumulado atingiu o valor
1 em qualquer n6 do malha de FE e o céalculo foi feito excluindo as tensoes residuais.
Qualquer tensao diferente de zero foi considerada (SAKALO et al., 2018).

O dano acumulado é determinado para os pontos do plano da se¢ao transversal
radial do fragmento da roda. A parte desta secao é representada por uma malha FE plana
para os nos dos quais ¢ simulado o processo de acumulagao de danos, Figura 19. Toda
vez que a secao transversal passa pela area adjacente ao contato, incrementos de danos
acumulados sao obtidos para os nos dessa malha. Este corte é mostrado na Figura 19

(SAKALO et al., 2018).

Figura 19 — Malha de FE do plano da secao transversal radial do fragmento da roda. Fonte:
(SAKALO et al., 2018), adaptado pelo autor

Os danos de RCF acumulados sao apresentados em forma de isolinas, Figura 20.

O ponto com o dano maximo acumulado de 1 é marcado por um circulo branco e ocorre



Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica 45

nas areas adjacentes a parte média da superficie de rolamento das rodas. O ponto com
o maior dano estd localizado a uma profundidade de 1,5-3 mm. Essa profundidade esta

proxima ao apontado por Ekberg, Kabo e Andersson (2002) para FSS.

Figura 20 — Isolinhas do dano acumulado nas rodas e ponto de maior dano,o ponto branco.
Fonte: (SAKALO et al., 2018), adaptado pelo autor

2.4.2.2 Leis empiricas

Os modelos baseados em Leis Empiricas, utilizados para se prever a iniciagao da
RCF encontrados na literatura, sdo baseados no diagrama de shakedown, desenvolvido
por Ponter, Hearle e Johnson (1985), e no modelo de energia dissipada, desenvolvido por
Burstow (2003). Esses dois modelos sao complementares, uma vez que o primeiro nao
considera a quantidade de creepage na interface R-T, e o tltimo nao considera a pressao
de contato interfacial. E, apesar de possuirem abordagens diferentes, sao reconhecidos
por preverem o inicio da RCF (WILLIAMS, 2005; HIENSCH; STEENBERGEN, 2018;
SPANGENBERG; FROHLING; ELS, 2018).

A maior desvantagem desses modelos era a sua incapacidade de avaliar o compri-
mento e a profundidade da trinca e, consequentemente, o nivel do dano. Esses podiam
somente determinar se o dano de RCF iria ocorrer (BUTINI et al., 2019). Dirks et al. (2015)
e, posteriormente, Dirks, Enblom e Berg (2016) supriram essa deficiéncia ao desenvolverem
um modelo de calculo das dimensoes da trinca ao utilizar uma lei de dano de fadiga

adequada e ao considerar o efeito que o desgaste possui na propagacao dessas trincas.

2.4.2.2.1 Diagrama de shakedown

O par R-T esta sujeito a grande niimero de contatos repetitivos. Por exemplo, uma
roda de um trem de passageiros pode viajar 200.000 milhas (321.868,8 km) por ano, o
equivalente a 100 milhoes de repeticoes. Embora esses contatos estejam espalhados por toda
a largura da pista da roda, é provavel que uma pequena area na roda esteja sujeita a mais
de 10 milhGes de contatos por ano. Esse contato de rolamento ou deslizamento repetitivo
sobrecarrega o material ciclicamente e ele responde de quatro maneiras (KAPOOR et al.,
2001).

A Figura 21 descreve as referidas maneiras. Em (a), se a carga aplicada nao exceder
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o limite de escoamento dos materiais, suas respostas serao puramente elasticas. Caso a
falha ocorra, serd por HCF. Em (b), shakedown eléstico, havera deformagao plastica inicial
que causa aumento efetivo no limite de escoamento devido ao desenvolvimento de tensoes
residuais protetivas (e também encruamento e aumento de drea) e, em fungao disso, o
estado ciclico estaciondrio ainda pode ser complemente elastico. E a falha, caso ocorra, sera
devida & HCF. Em (c), shakedown pléstico, ocorre caso o carregamento exceda regularmente
esse limite, mas permaneca dentro de um ciclo fechado de tensdo-deformacao plastica sem
o acumulo liquido de deformagao plastica unidirecional. A falha, caso ocorra, sera devido
a LCF. Em (d), ratcheting ou deformagao plastica incremental, ocorre quando o ciclo de
deformagao plastica for aberto com acumulo liquido dessa deformacao apos cada ciclo. Em
rodas ferrovidrias ocorre principalmente perto da superficie de rolamento e manifesta-se
devido as altas forgas de atrito que promovem altas tensées de cisalhamento seguidas
por escoamento superficial, que podera resultar em trincas de RCF (JOHNSON, 1989;
EKBERG; SOTKOVSZKI, 2001; KAPOOR et al., 2001; WILLIAMS, 2005; EKBERG,
2009; LEWIS; OLOFSSON, 2009b; SPANGENBERG et al., 2017).

Ratchetting

IR

Shakedown Plastico

Limite de Ratcheiting

(a) () (c) Y]

Figura 21 — Resposta estrutural ao carregamento ciclico: (a) perfeitamente elastico, (b)
shakedown elastico, (c) shakedown plastico e (d) plasticidade incremental
(ratchetting). Fonte: (JOHNSON, 1989), adaptado pelo autor

A Tabela 5 apresenta a comparacao entre as fadigas de baixo e alto ciclo.

Tabela 5 — Comparagao das abordagens para modelagem do crescimento das trincas para
fadigas de baixo e alto ciclo. Fonte: (MAGEL et al., 2011), adaptado pelo

autor.

Fadiga de baixo ciclo (LCF) Fadiga de alto ciclo (HCF)

Ciclos ate a falha 104 106

Continua na préxima pagina
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Tabela 5 — Continuagao da pagina anterior

Fadiga de baixo ciclo (LCF) Fadiga de alto ciclo (HCF)

Papel da plasticidade  Governada pela quantidade Sem deformacao plastica ma-
de material escoado; croscopica;

Parametro modelado  Tensao Equivalente Deformagao Equivalente
Critério dos Senos Critério de Morrow
Crossland Kandil, Brown and Miller
Dang Van Jiang-Sehitoglu

Tensdo de cisalha- Afeta a performance em Sem impacto;

mento estatica LCF;

O diagrama de shakedown, Figura 22, desenvolvido por Johnson (1989), representa
as quatro maneiras pelas quais um metal pode responder ao contato de rolamento, baseado
nos carregamentos normal e tangencial. Esse diagrama mostra os limites do comportamento

do material em termos de pressao de contato adimensional (v), eixo y, como uma fungao
do coeficiente de tragao (), eixo x (LEWIS; OLOFSSON, 2009a).

Em seu trabalho, Ekberg, Kabo e Andersson (2002) definem a localizacdo do ponto
de trabalho (WP) do par R-T no diagrama de shakedown como o par ordenado (u,v),

definidos como:

Pressdo de contato adimensional ou fator de carregamento (v):

(2.6)

S

onde: p é a pressao de contato maxima e k. é a resisténcia ao cisalhamento.

Como nao se dispunha do valor de k., medido em laboratdrio, foi utilizada a equacao

proposta por Frohling (2006) para se obter esse valor:

ke =HV x 968 (2.7)

onde: HV é Dureza Vickers, retirada do trabalho de Almeida et al. (2019)

Coeficiente de tragao (u):

Fa;2 _|_ F 2
_ v 7Y (2.8)

onde: F, e F, sao as forcas longitudinal e lateral, respectivamente, e F, ¢é o

carregamento normal no contato.
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Ekberg (2009) define a fronteira de shakedown como 1/u, linha BC na Figura 22.
E prética comum aplicar esse limite, que foi derivado em condicdes de deslizamento total,
para estudar o inicio e o crescimento de trincas RCF (EKBERG; KABO; ANDERSSON,
2002; FROHLING; EKBERG; KABO, 2008; IWNICKI, 2009; DIRKS; ENBLOM, 2011;
WU; KALAY; TOURNAY, 2011).

vy

| 7 ¢
a

- Shakedown Floys WP

“S b el P . E T R L =

[ il co .

m plasticidade BC.‘WP

1] ;| alternada 4
& SR sc Plasticidade incremental

1 4 - ratcheting -
—_ Shakedown .

g elastico | : |
B

g

o

=

o o

u Elastico

U

5 pr Subsuperficial b Superficial

o

IJ-| ] A i

1] 0.1 02 0.3 04 s 06

Coeficiente de tragao utilizado, p

Figura 22 — Diagrama de shakedow. A curva BC é construida tomando-se o valor de 1/pu.
Fonte: (EKBERG; KABO; ANDERSSON, 2002), adaptado pelo autor

Com valores de p relativamente baixos, o escoamento cumulativo ocorre abaixo da
superficie. Para valores de u > 0.3, Figura 22 - regiao b, o escoamento é maior na superficie.
A pior posigdo em termos de danos ao material é na regiao de ratcheting, Figura 22 - regiao
¢, onde a deformagao é acumulada até que a ductilidade do material seja excedida e pode

ou ocorrer perda de material como debris ou a iniciagdo de um trinca de RCF (LEWIS;
OLOFSSON, 2009a).

Idealmente os materiais do par R-T devem ser projetados ou selecionados de modo
que no contato R-T haja uma tensao de contato abaixo do limite de shakedown elastico,
Figura 22 - regiao a. Caso o WP, representado por X, encontre-se em uma regiao fora da
fronteira do shakedown, linha BC, estara suscetivel a falhas prematuras por fratura ou

desgaste devido ao elemento de deformacao plastica que acompanha cada ciclo de carga
(WILLIAMS, 2005; LEWIS; OLOFSSON, 2009b).

O modelo de previsao de ocorréncia de RCF baseado no diagrama de shakedown
apresenta suas limitagoes. As vantagens e desvantagens de sua utilizacdo estao descritas
na Tabela 6.
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Tabela 6 — Vantagens e desvantagens da utilizacao do diagrama de shakedown. Fonte:
(BURSTOW, 2004; TUNNA; SINCLAIR; PEREZ, 2007; DIRKS; ENBLOM,
2011; SPANGENBERG et al., 2017; BUTINI et al., 2019), adaptado pelo autor.

Vantagens Desvantagens

Considera as for¢as normais e tangenciais; Foi desenvolvido sob a suposicao de des-
lizamento total, como acontece no flange
da roda. O contato na pista, no entanto,

costuma ser de deslizamento parcial;

Considera a pressao de contato; Usa a pressao de contato Hertziana ma-
xima e portanto as suposicoes Hertzianas

ainda devem ser verdadeiras;

Pode ser prontamente calculado a partir de  Nao considera explicitamente o creepage no
dados extraidos das simulagoes dinamicas contato R-T, embora essa possa ser uma
dos veiculos ferroviarios; variavel importante na determinacao da

vida em fadiga, vide subsecao 2.4.2.3;

Nao considera a possivel influéncia do des-
gaste. No entanto, o modelo pode ser apli-
cado em combinacao com um modelo de

desgaste separado;

Nao é capaz de avaliar o comprimento/pro-
fundidade da trinca de RCF e, consequen-
temente, o nivel de dano, ou seja, podem

apenas determinar se a RCF ocorrera;

Neste estudo, para a analise do desgaste da pista de rodas e a sua influéncia sobre
a RCF, o diagrama de shakedown sera utilizado, porquanto, conforme apontado por Dirks
e Enblom (2011), o escorregamento parcial é bastante comum entre a pista da roda e o
trilho.

Evans e Iwnicki (2002) utilizaram o diagrama de shakedown para calcular a influéncia
do raio da curva (R) na iniciagdo da RCF. Os dados da simulagdo mostraram maior
probabilidade de ocorréncia de RCF quando R = 700 m do que quando R = 1.500 m. Na
pratica, entretanto, as evidéncias mostram mais ocorréncia de RCF na curva de maior
raio do que na de menor. Uma das explicagoes é a maior taxa de desgaste que ocorre na

curva de 700 m.

Frohling, Ekberg e Kabo (2008) utilizaram simulagbes numéricas e o diagrama de

shakedown para quantificar o impacto dos FF na iniciagao da RCF e propor um limite
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maximo para a profundidade de cava.

Frohling, Spangenberg e Hettasch (2012) aplicaram o diagrama de shakedown
para desenvolver um mecanismo de identificacdo das boas e mas combinagoes entre pares
rodas-trilhos desgastados considerando o trilho externo de uma curva. Constataram que
o critério de profundidade de cava do flange continuava valido e propuseram um critério

mais efetivo, o gradiente de flange falso.

2.4.2.2.2 Fadiga superficial

As trincas de RCF iniciadas na superficie, mesmo que menos graves, sao mais
comuns que as iniciadas na subsuperficie. Essas trincas normalmente se desenvolvem como
consequéncia do contato de rolamento/deslizamento por atrito, com possiveis contribuigoes
de carga térmica, o que causa o escoamento do material da superficie. Cada um desses efeitos
tende a aumentar o carregamento da trinca, promovendo o seu crescimento (EKBERG,

2009; EKBERG; AKESSON; KABO, 2014).

Para prever a ocorréncia dessas trincas, Ekberg, Kabo e Andersson (2002) desen-
volveram um modelo quantitativo baseado no diagrama de shakedown, Figura 22. Para
tal, somente a fronteira de shakedown, linha BC - Figura 22, é de interesse e é dada pela
Equacao 1/u. O indice de fadiga superficial (FIg,,r) é tomado como a distancia mais
curta entre a curva BC e o WP, e essa distancia ¢ definida como positiva caso o ponto de
trabalho esteja a direita de BC, ou seja, o escoamento ocorrerd se F'ly,,; > 0 (EKBERG;
KABO; ANDERSSON; 2002).

De modo a se simplificar o equacionamento, nota-se que, em um grafico proporcional
em relagao a escala dos eixos vertical e horizontal, a curva BC é quase vertical. Assim, a
distancia entre o WP e a curva BC é, normalmente dentro de alguns poucos por cento,
igual a projecao horizontal, ou seja BC-WP =~ Fl, ;. A regido em que essa suposigao ¢
duvidosa é para p muito alto e v baixo. No entanto, nessa regido, o desgaste provavelmente
dominara a resposta do material na superficie e a RCF nao ocorrerd (EKBERG; KABO;
ANDERSSON, 2002).

O Flgyu¢ € expresso como:

1

Substituindo a Equagao 2.6 na Equacao 2.9, tem-se que:

ke
Flays=p—— (2.10)
p

De acordo com Ekberg, Kabo e Andersson (2002), se 0 Flg,; > 0, é provavel que

ocorram trincas por fadiga, uma vez que estd na regiao de rachteting no diagrama de
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shakedown e, quanto maior o valor do F'I,, s, mais grave ¢ o escoamento. I desejavel que

o WP esteja dentro do envelope de shakedown ou, de preferéncia, na regiao elastica.

O Fls,; também pode ser calculado para cada ponto de contato, semelhante
ao indice de desgaste (7). No caso do segundo ponto de contato, grandes tensoes de
cisalhamento ocorrem no flange da roda e na superficie do trilho, o que leva a um rapido
acumulo de dano de RCF nas superficies dos materiais. No entanto, como resultado do
desgaste intenso que ocorre na superficie do flange, onde ocorre contato de deslizamento
puro, os danos acumulados e as trincas de fadiga desaparecem rapidamente (WILLIAMS,
2005; HIENSCH; STEENBERGEN, 2018).

Frohling (2006) utilizou o MBS software MEDYNA para entender os motivos
da ocorréncia de RCF no canto de bitola do trilho externo apds a implementacao do
perfil de roda N° 21. De posse dos dados da simulacdo, calculou o valor do Indice de
Fadiga Superficial, desenvolvido por Ekberg, Kabo e Andersson (2002). Uma das medidas
sugeridas para se evitd-la é por meio do gerenciamento da interface R-T, sendo a limitagao
da profundidade do flange falso um dos pontos chave. No caso das condi¢oes do seu estudo

um valor maior que 2 mm de flange falso aumentam os problemas causados pela iniciagao

da RCF.

Com o objetivo de se prever quantitativamente a ocorréncia desse tipo de Fadiga,
serd utilizado o modelo criado por Ekberg, Kabo e Andersson (2002) e revisitado por
Ekberg (2009).

2.4.2.3 Modelos baseados na energia dissipada na regido de contato

O nivel de desgaste na interface R-T ¢é indicado pela energia dissipada na area
de contato e esta é calculada tomando-se o produto do creepage e das forcas de creep,
Equacgao 2.11. Um valor alto de energia dissipada é visto como um indicativo de alta taxa
de desgaste do par R-T e deve ser evitado. Algum desgaste, no entanto, ¢ visto como
benéfico, visto que remove as pequenas trincas que se desenvolvem ao longo do contato de
rolamento. Esse desgaste, que evita a ocorréncia de spalls nos trilhos ou shells superficial,
prolongara a vida do par R-T, quando comparado ao cenédrio onde as trincas se propagam
para um estagio de crescimento mais rapido (SHEVTSOV, 2008; KAPOOR et al., 2001;
DIRKS et al., 2015).

De acordo com Kapoor et al. (2001), uma maneira de se obter essa condigdo é
aumentar a taxa de desgaste das rodas ou trilhos, reduzindo-se a dureza do material. O
aumento correspondente na ductilidade diminui a incidéncia de RCF e pequenas trincas
sao desgastadas antes mesmo que possam crescer e comprometer a integridade do material.

Entretanto, a sua vida 1til é inevitavelmente reduzida pela alta taxa de desgaste.

Um nivel de desgaste muito baixo também ¢é indesejavel, posto que, provavelmente,
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indica que o desgaste esta ocorrendo sobre uma se¢ao muito limitada do perfil, dando
origem por exemplo, ao flange falso (SHEVTSOV, 2008).

Em resumo, a vida 1til do par R-T é limitada pelo desgaste e pela RCF, Figura 23,
sendo ambos fendomenos que causam deterioracgdo. H4 uma competicao entre o desgaste e a
RCF iniciada na superficie: o desgaste pode prejudicar a geometria de contato do par R-T,
o que, consequentemente, pode acelerar o crescimento da trinca, porém altas taxas de
desgaste podem impedir que as trincas de RCF se propaguem. Ou seja, as trincas podem
se iniciar, contudo serao truncadas pelo desgaste e nao serao capazes de se propagar em
direcao ao interior do material. Dessa maneira, ¢ necessario agir com cautela ao otimizar o
par R-T para se reduzir o desgaste, pois a RCF pode, nesse caso, tornar-se o problema
dominante (DIRKS; ENBLOM, 2011).

)

\ Desgaste  Fadiga

Vida

Fadiga Desgaste
(inseguro) :  (seguro)

Taxa de Desgaste

Figura 23 — Controle da vida til por desgaste e fadiga. A vida efetiva é o minimo de
desgaste e fadiga para uma determinada taxa de desgaste (linhas sélidas).
A operagao no ponto de vida maximo (linha pontilhada) é dificil devido a
variabilidade nas condigoes de operagao. Para uma vida util reduzida (linha
tracejada), a operagao poderia ser nos pontos A ou B, porém B é inerentemente
mais seguro. Fonte: (KAPOOR et al., 2003), adaptado pelo autor

Para desenvolver seu modelo de previsao de ocorréncia de RCF, Burstow (2003)
realizou levantamentos detalhados de varios pontos que continham trincas de RCF e
simulac¢oes dindamicas para prever as forcas de contato e o comportamento do veiculo
nesses locais. Determinou a correlacao entre a localizagao prevista pelos parametros de
dano e a localizacao da trinca de RCF medida em campo. Verificou-se que o parametro
de dano que proporcionou a melhor correlagao para os locais de teste foi o parametro
derivado do nimero de desgaste (Ty), que se trata de uma descrigdo da quantidade de

energia dissipada na area de contato.

Burstow (2004), ao refinar o modelo apresentado por Burstow (2003), permitiu
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um melhor entendimento da RCF e dos fatores que a influenciam. O papel das curvas e
da tangente sobre o dano acumulado de RCF ¢ apresentado na Figura 24, a qual mostra
que o modelo previu um aumento nos danos de RCF no mesmo local da roda em que as

trincas de RCF foram observadas.

)

81|=— Rotal:curvas
--- Rota 2: tangente

Dano de RCF
=

30 0 70 € 110
Distdncia das costas do flange [mm]

Figura 24 — (a) Dano de RCF observado em uma roda e (b) Previsao da localiza¢ao das
trincas de RCF prevista pelo modelo. Fonte: (BURSTOW, 2004), adaptado
pelo autor

Essa energia dissipada, também conhecida como Indice de Desgaste (Ty), combina

as forcas de creepage longitudinal e lateral com os seus respectivos creepage (DIRKS;
ENBLOM, 2011):

T, = Fyy, + Fyyy [Nm/m)| (2.11)

Onde F}, e F), sao as forcas de creepage longitudinal e lateral, respectivamente, e

Yz € Yy Sa0 o0s creepages longitudinal e lateral, respectivamente.

A Figura 25 apresenta a funcdo dano de fadiga, que é o reciproco do niimero de
ciclos até que a fadiga ocorra. Um valor igual 0 implica uma vida infinita de fadiga e
um valor negativo representa as condigoes sob as quais as trincas existentes estao sendo
usinadas pelo desgaste (MAGEL et al., 2011).
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Figura 25 — Funcao dano devido ao inicio das trincas de RCF. Fonte: (BURSTOW, 2004;
BURSTOW, 2006; IWNICKI, 2009; BOYACIOGLU; BEVAN, 2020), adaptado
pelo autor

A Tabela 7 detalha os fendmenos que ocorrem nas regides indicadas na Figura 25.

Tabela 7 — Faixa de valores de energia dissipada no contato e seus consequéncias. Fonte:
(BURSTOW, 2004; BURSTOW, 2006; IWNICKI, 2009; MAGEL et al., 2011;
BOYACIOGLU; BEVAN; 2020), adaptado pelo autor.

Figura 25 Faixa Descrigao

Regidoa T7v < 15 [Nm/m] A energia nao é suficiente para causar deformacao
plastica permanente no material e nao ocorre dano

de RCF - a vida em fadiga ¢é essencialmente infinita;

Regido b 15 [Nm/m] < Ty < 65 Conforme aumenta o valor, aumenta também o

[Nm/m] nivel de dano por RCF devido a iniciac@o de trincas;

Regido ¢ 65 [Nm/m| < Ty < Ponto de inflexdao onde o dano de RCF comega a
175 [Nm/m)] se reduzir com o aumento da entrada de energia. O
desgaste comeca a usinar a trincas impedindo seu

crescimento;

Regidod T > 165 [Nm/m] Nesse ponto a taxa de desgaste apenas equilibra
a taxa de inicio de fadiga, e a vida em fadiga é

novamente infinita;

Além das faixas de energia dissipada da Tabela 7, ha as faixas definidas em Pearce
e Sherratt (1991) para o desgaste moderado, Ty < 100 [Nm/m], para a transi¢do entre os
dois regimes, 100 [Nm/m] < Ty < 200 [Nm/m], e para o severo T > 200 [Nm/m].

Tunna e Urban (2009) estudaram varios pardmetros que podem influenciar a
iniciagao da RCF utilizando a Equacao 2.11. Os parametros que possuem influéncia direta

sao a distribuicao das curvas, a qualidade da pista, a conicidade, o tipo de veiculo e a
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carga, se carregado ou nao.

Dirks e Enblom (2011), ao desenvolverem um modelo capaz de prever tanto o
desgaste quanto a probabilidade de ocorréncia de RCF em trilhos e rodas ferroviarias,
expandiram dois modelos de previsao de ocorréncia de RCF. O modelo F'[,, ¢, desenvolvido
por Ekberg, Kabo e Andersson (2002) e Ekberg e Kabo (2005), e o DI, desenvolvido
por Burstow (2004). O primeiro modelo foi, inicialmente, desenvolvido para o calculo do
valor global, o qual considera todo a regiao de contato, e foi modificado para calcular o
valor local do dano, ou seja, considerando cada elemento de célula da malha de contato,
chamado de F'I. O segundo modelo, DI, foi atualizado com a inclusao do spin creepage.
Seus resultados mostraram que, tanto para a pista quanto para o flange, os valores de
F'I calculados localmente sdo maiores que os calculados globalmente. Os valores do DI
considerando o spin creepage sao maiores para curvas mais fechadas e aproximadamente

iguais para curvas com raios maiores.

Dirks et al. (2015) apresentaram abordagens que podem prever o comprimento
real e a profundidade de trincas superficiais. A primeira baseada no achado de Dirks e
Enblom (2011), de que a precisdo no calculo de F'I aumentou quando calculado localmente,
propuseram um novo indice chamado SI, que é derivado do F'I,, ¢, proposto por Ekberg,
Kabo e Andersson (2002). A segunda é baseada no modelo proposto por Burstow (2004).
Aplicada localmente e incluindo o spin, propuseram um indice conhecido como SI. Os
resultados mostraram que a previsao em ambos os modelos é razoavelmente boa, espe-
cialmente considerando a dispersao nas medigoes da trinca. Em duas posigoes na curva,
ambos os modelos de danos superestimaram a profundidade da trinca, mas subestimaram
o comprimento da superficie da trinca. Mostraram também que as medigoes da trinca nao
sao completamente confidveis em termos da relacao entre o comprimento da superficie e a

profundidade.

Dirks, Enblom e Berg (2016) verificaram a validade do modelo desenvolvido por
Dirks et al. (2015) e o atualizaram para que contemple a previsao de desgaste. A verificagao
de ambos os modelos foi feita utilizando dados de medigoes das rodas de trens urbanos
de Estocolmo. Os valores das variaveis EI e ST sao semelhantes para a pista, porém
discrepantes para o flange. O alto dano previsto pela variavel E1 é devido a influéncia do
creepage no modelo, que é alto nessa regiao, pois o coeficiente de atrito é frequentemente
baixo, devido a lubrificacao. A variavel SI, entretanto, nao prevé nenhum dano nesta area,

possivelmente devido ao alto desgaste nessa regiao da roda.

Butini et al. (2019) aperfeigoaram o modelo proposto por Dirks et al. (2015) e Dirks,
Enblom e Berg (2016). Seu modelo calcula o tamanho da trinca de RCF, considerando o
efeito do desgaste no seu crescimento, e a sua posi¢ao ao longo do trilho e da roda, o que

¢ fundamental para se conhecer a localizagao do dano.

O modelo de previsao de ocorréncia de RCF baseado em T+ apresenta suas
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limitagoes. As vantagens e desvantagens de sua utilizacao estdao descritas na Tabela 8.

Tabela 8 — Vantagens e desvantagens da utilizacio do Indice de Desgaste. Fonte: (DIRKS;
ENBLOM, 2011; MAGEL et al., 2011; SPANGENBERG et al., 2017), adaptado

pelo autor.

Vantagens Desvantagens

Considera o carregamento Nao inclui os efeitos da carga normal ou a pressao de

tangencial e a creepage; contato;

Prontamente calculado a Nao ha distingao entre a probabilidade da iniciacao das
partir de dados extraidos das trincas de RCF superficial ou subsuperficial;

simulagoes dindmicas;

A pressao de contato, que pode ter uma forte influéncia
sobre a RCF e o desgaste, nao é explicitamente conside-

rada;

Deve ser recalibrado, considerando-se os dados colhi-
dos em campo e laboratério, para diferentes pares de

materiais e condigoes de operacao;

Requer mais parametros para se estimar a curva de dano,

levando a grande incerteza;

Nao inclui os efeitos da agua e do 6leo nas taxas de

propagacao de trincas;

As taxas de desgaste e possivelmente a fadiga em tri-
lhos e rodas com camadas contaminantes em um dado
coeficiente de atrito u = 0,3, por exemplo, serdao muito
diferentes das mesmas taxas de dano sob um contato nao

contaminado dado o mesmo coeficiente de atrito;

2.4.3 Fatores-chave para o controle da RCF

Para Magel et al. (2011), o projeto do perfil de roda ideal deve corresponder as
necessidades do material rodante e da pista e fornecer, como beneficios, uma melhor

negociacao nas curvas para reduzir o desgaste, as forcas L/V e a RCF.

A Figura 26 apresenta os fatores chave para controle da RCF. Alguns itens de

interesse para o objeto deste trabalho foram detalhados.
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Figura 26 — Fatores chave para controle da RCF. Fonte: (MAGEL et al., 2011; EKBERG;
KABO, 2005), adaptado pelo autor

2.5 Critério de descarrilamento

De modo a apresentar um desempenho satisfatério, o veiculo ferroviario deve
atender a certos critérios, sendo a possibilidade de descarrilamento o mais fundamental.
Para se avaliar essa possibilidade, faz-se necessario avaliar as forcas laterais e verticais que
atuam no contato R-T. A razao entre estas forgas é um indicador da qualidade da via e

do perfil de roda, portanto, da seguranca do veiculo em termos de seu comportamento
dindmico (WICKENS, 2003, 2003; SANTOS, 2015; BARBOSA, 2016).

Existem varias teorias para a analise desse processo de descarrilamento que fornecem
a razao entre as forcas laterais e verticais para uma dada combinagao de par R-T. Um
dos mais amplamente usadas é o critério de descarrilamento de Nadal, que descreve as
condigbes necessarias para manter o equilibrio das forgas no contato do flange (NADAL,
1896; SHEVTSOV, 2008; FROHLING, 2007).
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Perfil de roda

o — dngulo do flange

Figura 27 — Forgas que atuam na interface R-T. Fonte: (SHEVTSOV, 2008), adaptado
pelo autor.

L t —
Lo anemp ladimensional] (2.12)
V14 putana

onde: a é o angulo entre o flange da roda e a linha horizontal, u é o coeficiente de

atrito, L. ¢ a forca lateral e V ¢é a forga vertical.

Nesse trabalho o limite de Nadal utilizado é 0,8, estabelecido pela norma UIC-518
(2009), e seu valor é dado pela equagao 2.13.

L
v < 0.8 [adimensional] (2.13)

2.6 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia do veiculo ferroviario ao rolamento possui varios componentes, in-
cluindo a resisténcia a aceleragao, a aerodinamica e o arrasto e a resisténcia no contato
R-T. Somente esta ultima ¢é influenciada pela escolha dos materiais que constituem o
par R-T. Varios fatores contribuem para a resisténcia de contato desse par Kapoor et al.
(2001):

e Durante o rolamento as superficies da roda e do trilho sao elasticamente deformadas

de modo que o movimento relativo possa ocorrer;
e A energia pode ser dissipada por deformagao pléstica;

e O fenomeno de adesao superficial para dissipar energia. Em uma primeira aproxi-
macao, a resisténcia ao contato é proporcional ao comprimento da area de contato
e, consequentemente, a resisténcia ¢ minimizada se, para um dada geometria, a
area de contato for mantida pequena pela escolha de materiais com alto modulo de

elasticidade;

O valor da resisténcia ao rolamento ¢ dado pela Equagao 2.14, Universal Mechanism
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(2019) e considera todos as rodas do veiculo ferroviario:

Y P

v

RR = (2.14)

onde: RR ¢ a resisténcia ao rolamento, P é a poténcia devido as forcas de creep,

N, € o nimero de rodas do veiculo e v é a sua velocidade longitudinal.

com P dado por:

p= /i:A TsdA (2.15)

onde: 7 é a tracao tangencial, s é a distdncia de deslizamento e A é a area da regiao

de contato.

2.7 Simulacao da dinamica veicular

2.7.1 O uso de softwares para simulacao da dinamica veicular

Cada vez mais, o uso de simulagoes dindmicas, em oposicao de testes de campo,
tem tido maior aceitacdo para demonstrar seguranca na execucao e aceitagao de novos
perfis. Com a finalidade de avaliar a seguranca, o uso desses softwares, em aplicagoes
criticas, levanta novas e importantes questoes sobre os niveis aceitaveis de validacao da
simulacao, a competéncia do usuario e a gama de aplicabilidade desses programas. Esse é
um dos maiores desafios atualmente enfrentados pelos desenvolvedores e usuarios dessa
ferramenta (EVANS; BERG, 2009). Ainda de acordo com Evans e Berg (2009), existem
muitas vantagens do uso das simulagoes dinamicas em substituicao aos testes em escala

real. Sao elas:

e A simulacgdo é muito mais barata do que o teste ferroviario, particularmente com a
separacao da infraestrutura e a operagao ferrovidria, quando os custos de acesso a

ferrovia podem ser desproporcionalmente altos;

e Assimulagoes podem ser usadas para se testar novos projetos de veiculos antes mesmo
que deixem a prancheta. As simulagoes podem explorar uma gama de condigoes de
entrada que poderiam ser dificeis ou mesmo impossiveis de se testar em condi¢oes

reais, como, por exemplo, condigoes extremas de descarrilhamento ou modos de
falha;

e As simulac¢des podem produzir informagoes sobre condigoes as quais poderiam ser
dificeis ou impossiveis de se medir em campo ou laboratoério, como, por exemplo, as

forcas de contato, as posigoes de contato e os creepages na interface R-T;
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2.7.2 Load collective design

Um load collective determina um conjunto de simula¢ées no dominio do tempo
que ¢é escolhido para refletir a ferrovia real e inclui, por exemplo, a macrogeometria, as
irregularidades da pista, os perfis do trilho e as condigdes operacionais do veiculo (JENDEL,
2002). Sendo que, Enblom e Berg (2005) incluiram a lubrificacao e a frenagem no modelo
de simulagao de desgaste proposto por (JENDEL, 2002).

Bevan et al. (2013), é a caracterizagao estatistica de uma rota que representa o ciclo
de trabalho do veiculo com uma série de simula¢des muito mais curtas sem comprometer
significativamente a precisao dos resultados Abordagem similar, de utilizagdo da descricao
estatistica da via, foi utilizada por Jendel (2002) e Enblom e Berg (2005)

A precisao do load collective desing é extremamente importante para as previsoes
de desgaste das rodas, porém, quanto mais detalhado, maior o custo computacional.
Entretanto, ainda assim, existem muitas suposi¢oes simplificadoras que podem ser feitas
no load collective desing para garantir tempos de solu¢oes mais rapidos, mantendo as

previsoes de desgaste precisas Spangenberg et al. (2017).

Os modelos virtuais utilizados neste trabalho foram comparados com os modelos

reais e validados apods anédlises de dados coletados em campo por (SANTOS et al., 2014).

2.7.3 Softwares utilizados nas simulacoes dinamicas

Softwares para simulacao dindmica e exemplos de suas utilizacgoes:

e Gensys: Utilizado por Jendel (2002), Lewis e Olofsson (2004), Enblom e Berg (2005),
Enblom e Berg (2008) e Dirks, Enblom e Berg (2016).

e ADAMS/Rail: Utilizado por Ward, Lewis e Dwyer-Joyce (2003)

e Vampire: Utilizado por Pearce e Sherratt (1991), Xia, Cole e Wolfs (2008), Pombo
et al. (2010) e (POMBO et al., 2011)

e SIMPACK: Utilizado por Ignesti et al. (2012) e Tao et al. (2016)
e UM: Utilizado por Kovalev et al. (2009), Sakalo et al. (2018) e Sakalo et al. (2019)
e NUCARS: Utilizado por Sawley e Wu (2005)
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3 Metodologia

3.1 Simulac3o de desgaste

A Figura 28 apresenta o fluxograma de simulagao de desgaste das rodas, o de
simulacao de coleta de dados para os indicadores e o de tratamento desses dados, bem

como os dados de entrada utilizados nas duas simulacoes.

Para as simulagoes de desgaste dos perfis de roda (simulagao de desgaste) das
ferrovias EFVM e EFC, sao inseridos no sistema MBS (software MBS), como pardmetros
de entrada (dados de entrada 1), Tabela 9, informacoes vitais para a previsdo do
processo de desgaste, tais como os perfis de roda, a macrogeometria descritiva das vias, o
coeficiente de atrito coulombiano e o coeficiente de desgaste medido em laboratoério. A
simulagao é iniciada (inicio da simulagao 1), o veiculo é posto em movimento (vagao
em movimento) e o contato local calculado (andlise do contato local), seguido pela
determinagao do desgaste em fungao da distancia percorrida (determinagao do desgaste)
e da geragao de perfis de rodas desgastados (geragdo do perfil de roda), apds término
do passe de desgaste, Figura 30. Nesse momento, é realizada uma comparacao entre a
profundidade atual de desgaste da pista da roda e a profundidade méxima de 3 mm definida
no inicio da simulagao (condi¢do de parada atingida?). Caso essa condigdo nao seja
atingida, ocorre a substitui¢ao do perfil de roda pelo perfil mais desgastado (atualizagao
do perfil de roda.) e a simulacao prossegue. Sendo que, enquanto a profundidade maxima
de desgaste estipulada nao ¢ atingida, o sistema continua a simulagao, atualizando esse
perfil a cada passo de desgaste. Dadas as suas caracteristicas, cada perfil percorre uma
determinada distancia antes que a condicao de parada estipulada nessa simulacao seja
atingida. Para que a comparacao entre os perfis seja justa, a distancia foi normalizada
em relacao a distancia percorrida pelos perfis que estao atualmente em uso nas ferrovias,

subsecao 3.4.

De posse dos intimeros perfis desgastados obtidos nas simulagoes de desgaste,
pode-se, entdo, executar trés simula¢oes complementares (duas para a EFVM e uma para
a EFC) para a coleta de dados para a elaboracao dos indicadores utilizados para avaliar o
desempenho dos perfis em fun¢ao do desgaste na pista (simulagio para indicadores).
Os dados de entrada dessas simulagbes (dados de entrada 2) sdo os perfis de que
apresentam profundidade de desgaste da pista iguais a 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 mm e as

macrogeometrias, sendo duas para a EFVM e uma para a EFC, Tabela 13.

Os dados de saida desta simulagdo sdao as variaveis pressao de contato, indice de

desgaste, indice de fadiga, resisténcia ao rolamento e o critério de Nadal. O valor do
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dano de fadiga é obtido ao final da simulacao de desgaste. No diagrama de shakedown,
as profundidades de desgaste da pista de 2 e 3 mm foram escolhidas em func¢do da
profundidade de desgaste maxima admissivel (2 mm), descrita na literatura citada na

secao 2.3.2.3, bem como na pratica da Vale de reperfilamento da roda quando H = 3 mm.

Durante a (elaboragao dos indicadores), os dados devem ser tratados (tratamento
das variaveis) para contemplar uma regido da curva onde o veiculo encontra-se estavel,
evitando, assim, que a analise fique comprometida pela presenca de grandes variagoes nos
valores das variaveis. A Figura 29 ilustra o valor de uma variavel em fun¢do da distancia
percorrida. Entre 0-100 m, tem-se a tangente de entrada, entre 100-120 m, a regiao de
transicao entre essa tangente e a curva, entre 120 e 420 m, o trecho de raio constante, entre
420 e 440 m, a transicao entre a curva e a tangente de saida e, apos 440 m, a tangente de
saida. A regiao verde demarca o local de coleta de dados (dados constantes) que evita as

variacoes vistas tanto na entrada quanto na saida da curva.

Os dados coletados sao tratados estatisticamente (tratamento das varidveis) e
utilizados para elaborar os indicadores utilizados na avaliacdo de desempenho dos perfis
(elaboragao e analise dos indicadores). Concluida essa etapa, para a EFVM, ¢é feita
uma anélise ANOVA com teste de Tukey Montgomery (2017), utilizando o software Minitab
Statistical Software (2019) (EFVM: ANOVA e Tukey), de modo a verificar se o raio da
curva tem influéncia no desempenho dos perfis. Esses dados sao utilizados para elaboracao
das tabelas de pontuagio dos perfis quando novos (tabela de indicadores dos perfis
nao desgastados) e, apds, quando desgastados (tabela de indicadores dos perfis
desgastados). As pontuagoes dos perfis novos e desgastados sao ponderadas de acordo
com os pesos da Tabela 14, (agrupamento das notas). Por fim, de posse da pontuacao,
é possivel indicar os melhores perfis para um possivel teste de campo em cada ferrovia

(indicacado dos perfis mais apropriados).
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Figura 28 — Fluxograma das etapas de simulacao, coleta e tratamento de dados. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Figura 29 — Dados de saida da simulagao dinamica.

3.1.1 Simulador MBS

O sistema utilizado nesse estudo ¢ o software Universal Mechanism (UNIVERSAL

MECHANISM, 2019) e os principais componentes da simulagdo sdo na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados de entrada da simulagao.

Entrada Descricao
Modelo de Vagao GDE (EFVM) e GDU (EFC): os modelos virtuais foram cons-

truidos, testados e comparados com os dados dos vagoes reais

pelo LabTDF - UFES e apresentam boas correlagoes com os

velculos utilizados na ferrovias

Perfil da roda Atualmente em uso e as otimizadas por Pires et al. (2021),
LabTDF - UFES, Figuras B.1 e B.2;

Perfil do trilho TR-68 (AREMA, 2014) nao desgastado. O desgaste do trilho

nao ¢é avaliado;

Irregularidade Nenhuma;

Modelo de contato: Kik-Piotrowski (PIOTROWSKI; KIK, 2008);

Modelo de desgaste: Archard - Holm

Continua na préxima pagina
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Tabela 9 — Continuagao da pagina anterior

Entrada

Descricao

Coeficiente de atrito

p=0,5 (ALMEIDA et al., 2019). De acordo com Jendel (2002),
um valor ¢ médio pode ser usado durante a simulagao, uma vez
que a forma da distribuicdo do desgaste nao é muito afetada

por ele.

Coeficiente de desgaste

Nessa simulagao, utilizou-se o coeficiente de desgaste dimen-
sional (k) obtido por Almeida et al. (2019), em um ensaio
pino-disco, posto que a classe da roda avaliada é a mesma que
a utilizada nesse trabalho: AAR classe C para ago forjado.

Uma limitagao dessa escolha é que o desgaste simulado pelo en-
saio pino-disco é mais severo, pois representa o contato flange
da roda-boleto do trilho, onde ocorre o deslizamento puro. Isso
promove uma maior remog¢ao de material da pista (desliza-
mento parcial) em fung¢do da distancia percorrida. A utilizagao
desse coeficiente de desgaste nao influencia na comparacao
entre os perfis analisados, visto que em todas as simulagoes foi
utilizado o mesmo valor de k. Até a data de conclusao deste
trabalho, nao foi encontrado o valor de k para o ensaio disco-
disco de rodas AAR classe C e mesmas condigdes operacionais.

Nao foi realizada comparacao com outros modelos de desgaste.

Passo de desgaste

5000 km - é a distancia percorrida

Macrogeometria des-

critiva da pista

De acordo com as Tabelas 11 e 12;

Curva de fadiga

Nesse trabalho, as rodas utilizadas sao de agco AAR-classe
C (AAR, 2014). Até a data de finalizacao das simulagoes, o
LabTDF-UFES e a Catedra Roda-Trilho nao possuiam essa
curva de fadiga, assim como nao estava disponivel no banco
de dados russo. No entanto, os pesquisadores do Universal
Mechanism (2019) informaram que o ago russo grau T é muito
semelhante ao agco AAR grau C e, portanto, essa curva poderia

ser utilizada.

A Tabela 10 contempla tanto a composicao quimica dos agos quanto a sua dureza

Brinell.
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Tabela 10 — Composigao quimica das rodas de ago. Fonte: (SAKALO et al., 2018; AL-
MEIDA et al., 2019), adaptado pelo autor.

Regido  Padrao (Composicao Quimica, wt) [HB|
C %] Si [%)] Mn [%] Cr [%]
L 0.48-0.54 0.45-0.65 0.8-1.2 0.25
Rissia 2 0.55-0.63 0.22-0.45 0.5-0.9 0.3 260-320
T 0.62-0.7 0.22-0.65 0.5-1.0 0.4
AAR C 0.67-0.77 0.15-1.00 0.60-0.90 - 321-363

3.1.2 Etapas da simulacdo de desgaste

A Figura 30 ilustra o processo de simulagao de desgaste. O processo é realizado
em intervalos discretos chamados de wear steps (passos de desgaste), conforme Figura
31. Ao final de cada intervalo, a profundidade do desgaste da roda é calculada (desgaste
acumulado) e o perfil atual é substituido pelo perfil mais desgastado (novo perfil). Esses
intmeros perfis, referentes a cada wear step, sdo salvos em um banco de dados e a simulagao

continua até que o critério de parada adotado seja alcangado (3 mm).

Passo de Desgaste

Grupo de experimento numérico

: Passo de | '

! Desgaste 1 | .

> N h |

N Configuragio 1 il / ___‘._L_ll____‘.
: Passo de

>. Desgaste 2 ,'q-l

. - | [ /|

Configuracio 2 || _‘*'__3 I

Perfis miciais
s
&

&
- - | N7
. Desgaste
e | . acumulado
b Profile updating | |
Novo perfil i 2 A Il
[T \ON

Figura 30 — Etapas da Simulagao de Desgaste. Fonte: (UNIVERSAL MECHANISM, 2019),
adaptado pelo autor.
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1000 km

1000 km

Figura 31 — Iustracao do processo paralelo e discreto da simulagao. Fonte: (UNIVERSAL
MECHANISM, 2019), adaptado pelo autor.

3.1.3 Descricao estatistica da ferrovia

Modelar toda a via férrea no software MBS para simulacao de desgaste é compu-
tacionalmente muito custoso, o que pode inviabilizar o processo e, para contornar essa
situacao, utiliza-se a sua descri¢ao estatistica. As Tabelas 11 e 12 mostram a descri¢ao
estatistica para EFVM e EFC, respectivamente. Essas tabelas foram elaboradas a partir
dos dados das ferroviais reais, que foram fornecidos pela Vale, e descrevem as condigoes

das ferrovias de interesse.
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Tabela 11 — Descricao estatistica EFVM, onde H1 é a superelevacao, P é faixa transitoéria,
S ¢é a faixa de raio constante e L é o comprimento total da faixa. Fonte: Vale,
adaptado pelo autor.

Diregao N Raio Orientacdo P [m] H1 S[m] Lm] %
(de: para:) [m] [m]
1 %) - - - - 3.266 26%
2 343,79  Direita 86 0,069 455 627 5%
3 381,99 Esquerda 156 0,062 42 354 3%
4 381,99  Direita 78 0,062 5 161 1%
A-B 5 509,32 Esquerda 116 0,047 729 961 8%
6 763,97  Direita 39 0.031 127 205 2%
7 763,97 Esquerda 78 0.031 113 269 2%
8 1091,39 Esquerda 0,1 0.022 79 79,20 1%
9 114596 Direita 0,1 0,021 344 344,20 3%
1 00 - - - - 3.266 26%
2 343,79 Esquerda 86 0,069 455 627 5%
3 381,99  Direita 156 0,062 42 354 3%
4 381,99 Esquerda 78 0,062 5 161 1%
B-A 5! 509,32  Direita 116 0,047 729 961 8%
6 763,97 Esquerda 39 0.031 127 205 2%
7 763,97  Direita 78 0.031 113 269 2%
8 1091,39 Direita 0,1 0.022 79 7920 1%
9 1145,96 Esquerda 0,1 0,021 344 344,20 3%

Total 100%

Tabela 12 — Descricao estatistica EFC, onde H1 é a superelevacao, P é faixa transitoria, S
é a faixa de raio constante e L é o comprimento total da faixa. Fonte: LabTDF
- UFES, adaptado pelo autor.

Diregao N Raio Orientacdo P [m] H1 S[m] Lm] %
(de: para:) [m] [m]
1 00 - - - - 14.191 34%
2 860 Esquerda 215,13 0,050 1.270 1.366 3%
A-B 3 1.146  Esquerda 286,67 0,038 1.826 1.901 5%
4 1.146 Direita 286,67 0,038 1.826 1.901 5%
) 1.719 Direita 430,01 0,025 2.196 2.249 5%
6 3.348 Direita 837,51 0,013 361 393 1%
1 00 - - - - 14.191 34%
2 860 Direita 215,13 0,050 1.270 1.366 3%
B-A 3 1.146 Direita 286,67 0,038 906 981 5%
4 1.146  Esquerda 286,67 0,038 906 981 5%
5 1.719  Esquerda 430,01 0,025 2.196 2.249 5%
6 3.348  Esquerda 837,51 0,013 361 393 1%

Total 100%
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3.2 Macrogeometria para elaboracdo dos indicadores

As ferrovias sdo compostas por varias curvas diferentes e, embora a utilizacao da
curva mais critica seja um bom método para a coleta de dados, paira a duvida sobre o

quanto esse método generaliza para as outras curvas que compoem a ferrovia.

Para verificar isso, enquanto duas macrogeometrias diferentes foram utilizadas para
a EFVM, ou seja, dois processos de otimizacao, para a EFC, foi utilizada apenas uma
macrogeometria, Tabela 13. Na primeira, foram utilizados o raio mais critico (360 m) e o

mais representativo (764 m). Na ultima, foi utilizado o mais critico (860 m).

Os perfis desgastados utilizados para coleta de dados e posterior elaboracao de
indicadores apresentam profundidades de desgaste da pista de 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 mm.
Esses indicadores foram utilizados tanto para elaboragao de graficos quanto para pontuagao

dos perfis.

As macrogeometrias utilizadas para essas simulagoes estao descritas na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros da Macrogeometria. Fonte: Vale, adaptado pelo autor.

Parametros da Macrogeometria EFVM EFC
C1 C2 C3
Velocidade do Veiculo [Km/h] 65 65 70
Raio [m] 764 360 860
Tangente de entrada [m] 25 25 50
Transi¢ao [m] 38,86 82,47 43,10
Trecho de raio constante [m)] 200 200 120
Tangente de saida [m] 150 150 100
Superelevacao [mm|] 25 52 51
Comprimento total [m)] 452,72 539,95 356,20

3.3 Pontuacao dos perfis

Apébs a obtencao dos perfis desgastados com valores de cava préoximas de 2 e 3
mm, por meio da primeira simulagdo, as notas para pontuacao dos perfis foram atribuidas
de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 28 e a Tabela 14, a qual trata-se de
proposta elaborada pelo LabTDF - UFES.

De modo a se comparar a influéncia das duas macrogeometrias da EF'VM nos perfis
otimizados e de referéncia, foi utilizado o teste de Tukey Montgomery (2017), que é um
método utilizado em ANOVA para criar intervalos de confianga para todas as diferencas
pareadas entre as médias dos niveis dos fatores controlando a taxa de erro global para
um nivel de significAncia especificado (a = 0,05). E importante considerar a taxa de erro
global, ao efetuar comparagoes multiplas, haja vista que as chances de cometer um erro do

tipo I para uma série de comparagoes é maior do que a taxa de erro para uma comparacao
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separada. Para compensar essa alta taxa de erro, esse método ajusta o nivel de confianga
para cada intervalo individual, de forma que o nivel de confian¢a simultaneo resultante

seja igual ao valor especificado.

A nota de cada perfil foi atribuida considerando-se todos os indicadores e a tabela
de pesos para calculo da média ponderada. Isto foi feito tanto para a tabela dos perfis
novos (nao desgastados) quanto para a dos desgastados. Apés a atribuigao da nota do
perfil novo e do desgastado, as pontuagoes sao agrupadas novamente com outra fungao
peso, obtendo, assim, a nota final. Os pesos atribuidos aos indicadores foram definidos
em funcao do seu impacto no desempenho do perfil. Por exemplo, sabe-se que o desgaste
desempenha um papel importante na iniciacdo da RCF, por isso seu peso (3) é maior que
o do Critério de Nadal (1). Apesar de ser um critério de seguranga operacional, o peso do
critério de Nadal é 1, porque o valor desse critério para os perfis novos e desgastados ficou
muito abaixo do valor limite (definido na Equacao 2.13), ndo demonstrando, desse modo,
risco de descarrilamento. Os pesos das curvas R=360 m e R=764 m devem ser iguais (1),

para que seja possivel avaliar se o raio da curva possui influéncia no desempenho dos perfis.

A nota de um perfil ndo desgastado N P, é dada pela Equagao 3.1:

NP, = (Ty".pry + Flg, s pri,,, + N".px + Pl'pp + Py .pp + RR".pr + V" .pv)/pt
(3.1)

onde Ty" é o valor do indice de desgaste, F'I,.; € o valor do indice de fadiga, N"

¢ o valor do critério de Nadal, P[" e P}’ sao os valores das pressoes de contato dos pontos 1
(contato na pista) e 2 (contato no flange), respectivamente, RR™ é o valor da resisténcia ao
rolamento, V' é o valor da vida 1til, p}’ é o somatorio dos pesos das variaveis utilizadas para

avaliar os perfis e o indice sobrescrito n significa que os perfis sdo novos (ndo desgastados).

A nota de um perfil desgastado N P; é dada pela Equagao 3.2:

NPy = (Tv.pry + Flayws.pri,,., + Po-ppt + RRpr+ Vopy)/pe (3.2)

surf

onde o Ty é o valor do indice de desgaste, o F'I,, s ¢ o valor do indice de fadiga, o
P, é o valor da pressao de contato na pista, RR"™ é a resisténcia ao rolamento, V' é o valor

da vida 1til e p; é o somatoério dos pesos das variaveis utilizadas para avaliar os perfis

A nota total de um perfil, que é uma ponderacao considerando seu desempenho

quando novo e quando desgastado N Pr, é dada pela Equacao 3.3:

NPT = (NPnpn -+ NPd.pd)/pT (33)
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Tabela 14 — Proposta dos pesos dos indicadores de acordo com a relevancia. O z denota
os parametros utilizados para composicao da nota do perfil. Fonte: LabTDF -
UFES, adaptado pelo autor.

Parametros dos Perfis Peso
Indice de Desgaste [Nm/m]
Indice de Fadiga [ |

Critério de Nadal [ ]

Pressao de Contato P1 [GPa]
Pressao de Contato P2 [GPa]
Resisténcia ao Rolamento [Nm/m]
Vida 1til teérica [Nm/m]

Curva R360 [m]

Curva R764 [m]

Profundidade da cava 2 [mm]
Profundidade da cava 3 [mm]|
Resultado dos Perfis Novos
Resultado Geral de Desgaste
Resultado da cava 2 [mm]
Resultado da cava 3 [mm]

w

NN = = === NN - W

3.4 Normalizacao da distancia percorrida

Em funcao das caracteristicas geométricas dos perfis utilizados nas simulagoes de
desgaste, as distancias percorridas até que o critério de parada seja atingido (H = 3,0 mm)
variam de perfil para perfil. Para que a comparagao entre os perfis seja isondémica, fez-se

necessaria a normalizacao dessa distancia.

A distancia normalizada é dada pela Equacao 3.4:

DPyorm = DPy/DP; (3.4)

onde DP,,., € a distancia percorrida normalizada, D P, é distancia percorrida em
funcao do passo de desgaste definido na simulagao de desgaste, Tabela 9, e DP; é distancia
total percorrida pelo perfil de referéncia, que sao os perfis que estao atualmente em uso

nas ferrovias, antes de atingir H = 3,0 mm.
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4 Resultados e Discussoes - EFVM

As simulagoes de desgaste dos perfis da EFVM foram feitas de acordo com a
descricao estatistica da via, Tabela 11. A Figura 32 mostra o desgaste da pista H [mm]

em funcao da distancia percorrida normalizada.

Por exemplo, da Equacgao 3.4, pode-se calcular a distancia percorrida normalizada
para o perfil F-2. Dos resultados abaixo, tem-se que esse perfil atingiu a condi¢ao de

parada (H = 3,0 mm) ao percorrer 82% da distancia percorrida pelos perfis de referéncia.
Para H = 1,0 mm: DP,,,.,, = 55.000/150.000 = 0, 37
Para H = 3,0 mm: DP,,,,, = 130.000/150.000 = 0, 82

Ainda da referida Figura, nota-se que houve pouco desgaste até 0,2 da distancia
percorrida. A partir desse ponto, ha um comportamento aproximadamente linear da curva

de desgaste.

A Figura 33 apresenta um perfil desgastado. Dela, nota-se um desgaste distribuido
ao longo da pista, diferentemente do que ocorre com a EFC, Figura 53, que serd abordada

no proximo capitulo.

Desgastes menos concentrados e com distribui¢ao de contato uniforme e generalizada
sao causas do Regime de Desgaste, subsecao 2.3.2.2, e deve-se a macrogeometria da via,
Tabela 11, que é composta por 52% de pistas tangentes (trechos retos) e curvas de raios
menores. Isso faz com que os pontos de contado na interface R-T apresentem maior
deslocamento lateral quando o veiculo deixa a pista tangente, executa as curvas e retorna
para a tangente. Esse comportamento foi bem descrito por Tournay e Mulder (1996).
O concentrador de tensoes visto nessa figura pode ter sido gerado pela forma como o
programa simula o desgaste, Figuras 30 e 31, ou seja, simular de forma paralela o desgaste
que ocorre quando o veiculo percorre uma tangente e quando percorre uma curva, resultou
em menos contato nesse ponto. Essa forma de desgaste nao seria encontrada em perfis

reais.
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Figura 32 —
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Desgaste na pista em funcao da distancia percorrida normalizada, onde I-1 é o
perfil otimizado intermediério, F-1 é perfil otimizado de fadiga, D-1 é o perfil
otimizado de desgaste para R = 360 m; I-2 é o perfil otimizado intermediario,
F-2 é perfil otimizado de fadiga, D-2 é o perfil otimizado de desgaste para R
= 764 m e d(1) e d(2) sdo os perfis que estao atualmente em uso.
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Distribui¢ao de desgaste ao longo da pista da roda, imagem superior, e perfis
desgastados, inferior.
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4.1 Andlise de dados dos perfis desgastados

Os dados das simulagoes realizadas com os perfis desgastados e de acordo com a
Tabela 13 foram coletados em uma faixa da curva onde o veiculo ferroviario ja se encontrava
estavel. Esse procedimento evita a coleta de valores extremos que poderiam influenciar
a analise dos indicadores. Esses dados foram tratados e utilizados para elaboragao das

tabelas e dos graficos utilizados para avaliacao dos perfis.

4.2 Pressio maxima de contato

As Figuras 34 e 35 mostram o valor da pressao de contato para R = 360 m e 764

m, respectivamente. A linha vermelha pontilhada representa o valor da pressao maxima

admissivel de 2,50 GPa.

Da Figura 34, raio da curva de 360 m, fica claro que o valor da pressao de contato
estd abaixo do limite de pressao de contato permitido de 2,50 GPa para todos os perfis e

todas as faixas de desgaste e nao mostra alteragoes significativas em seus valores.

De modo geral, a Figura 35, raio da curva de 764 m, mostra uma ligeira tendéncia
de baixa em fungao do desgaste da pista. Para H = 1,0 mm, D-1 e d(1) estao acima do
limite permitido. Para H = 1,5 mm, apenas d(1) estd acima do limite. Para H > 1,5 mm,

todos os perfis possuem valor de pressao de contato abaixo do valor limite.

O concentrador de tensdo visto na Figura 33 nao influenciou os valores das pressoes
de contato, uma vez que os dados foram coletados enquanto o veiculo realizava curvas. Se
a analise fosse feita com dados coletados em uma tangente, certamente os valores dessa

variavel seriam impactados.
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Figura 34 — Pressao Maxima de Contato na Roda Direita, macrogemometria R360 m, em
funcao do desgaste na pista. I-1: perfil intermediario, F-1: perfil de fadiga,
D-1: perfil de desgaste, otimizados para R = 360 m; I-2: perfil intermediario,
F-2: perfil de fadiga, D-2: perfil de desgaste, otimizados para R = 764 m.
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Figura 35 — Pressao Maxima de Contato na Roda Direita, macrogemometria R764 m, em
funcao do desgaste na pista.

Os bozplots sao uma maneira muito 1til de se exibir os dados e sdo compostos pelos
valores minimo, maximo, os primeiro e terceiro quartis e a mediana (MONTGOMERY,

2017). Neste trabalho, serao utilizados para suportar a analise dos dados.

Os boxplots da Figura auxiliar 36 tém como objetivo adicionar um guia visual que

ajude a enfatizar a diferenga do valor da pressao de contato dos perfis desgastados, quando
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simulados em raios diferentes. Foram elaborados considerando-se os valores da pressao de
todos os perfis em funcao do desgaste da pista. Por exemplo, para H = 1,0 mm, foram
considerados os valores de todos os perfis simulados com esse desgaste de pista. Os demais

bozplots foram elaborados da mesma forma.

Os perfis, quando simulados em R = 764 m, inicialmente, apresentam maior pressao
de contato, porém ha uma taxa maior de reducao desse valor, conforme o desgaste na pista
aumenta. Os perfis simulados em R = 360 m apresentam pequena variacao na pressao de

contato.

2.5

1.5

Pressdo de Contato [GPa)

1.0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
H [mm]

Figura 36 — Média das pressoes de contato dos perfis desgastados quando simulados nas
macrogeometrias R = 360 m (P360) ¢ R = 764 m (P764).

De modo a se obter maior detalhamento a respeito desse comportamento, as médias

de um mesmo perfil simulado em diferentes raios serao comparadas utilizando-se o teste
de Tukey.

4.2.1 Pressao maxima de contato - comparacao entre os raios

A aplicacao do teste de Tukey sobre os valores das pressdes de contato permite
comparar as médias de um mesmo perfil simulado em macrogeometrias diferentes. Se o
resultado do teste retornar a mesma letra para um dado perfil nas duas macrogeometrias,

significa que as médias sao iguais e os raios utilizados para otimizacao nao sao importantes.

A Tabela 15 mostra que nenhum perfil possui a mesma pressao média, quando

simulado em macrogeometrias diferentes.
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Tabela 15 — Teste de Tukey - estimativa de contrastes entre as médias das pressoes de
contato nos perfis nas macrogeometrias de R = 360 m e R = 764 m, com
p-value < 0,05.

Roda Direita
Perfis 1,0mm 15mm 20mm 25 3,0mm

INT-1 (1) G M 0 K M
INT-1(2) F L M J L
INT-2 (1) L J J E C
INT-2(2) D G K H I
FAD-1 (1) M I N JK M
FAD-1(2) L H L I N
FAD-2 (1) H D D B D
FAD-2 (2) KL K I F J
DES1 (1) 1 E E E D
DES-1(2) B B C D H
DES-2 (1) JK J I F F
DES-2 (2) E G H H K
DI - (1) J F G C E
D1 - (2) A A A A A
D2 - (1) J H F G E
D2 - (2) C C B E G

4.3 Indice de desgaste

As Figuras 37 e 38 mostram o indice de desgaste em funcao de H. As linha vermelhas

tracejadas sao os valores de T, indicados na Tabela 7.

Como pode ser visto na Figura 37, todos os perfis, independentemente de H, estao
localizados em uma regiao onde o fenémeno do desgaste prevalece, ou seja, os valores estao
maiores que 175 N. Porém, os perfis I-1 e F-1, além de possuirem valores de (77,) maiores
que os demais, apresentam aumento no valor da energia dissipada. E, por possuirem
maiores valores, podem se desgastar mais rapidamente quando comparados aos demais

perfis.

A Figura 38 mostra que os perfis I-1, F-1 e D-1, para H > 1,5 mm, tendem a se
desgastar mais rapidamente que os demais perfis por se encontrarem em uma regiao onde

o desgaste é severo.
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Figura 37 — Indice de Desgaste na Roda Direita, macrogemometria R360 m, em funcio do
desgaste na pista.
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Figura 38 — Indice de Desgaste na Roda Direita, macrogemometria R764 m, em funcio do
desgaste na pista.

Os bozxplots da Figura 39 tém como objetivo comparar a energia dissipada no
contato, em funcao do raio da curva, e foram elaborados da mesma forma que os da Figura
36. Para R = 360 m, o valor de (T’,) é alto o suficiente para promover apenas o desgaste,
enquanto que, para R = 764 m, exceto quando H = 1,0 mm, onde ha apenas a prevaléncia

de RCF, os perfis encontram-se em um regiao onde desgaste e RCF competem.

Resultado semelhante foi encontrado por Tunna e Urban (2009), ao analisarem

o impacto da curvatura da pista sobre o nivel de dano superficial. Mostraram que, em
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curvas com raios menores (R = 400 m, préximo ao R = 360 m utilizado nesse estudo), a
energia dissipada ¢ alta o suficiente para causar apenas desgaste. Curvas com raios entre
600 e 1.200 m sao as que produzem os maiores danos superficiais, o que esta em linha com
os valores para R = 764 m, quando H = 1 mm. Conforme os perfis se desgastam, a energia

dissipada ¢ distribuida entre o desgaste e o dano por fadiga.

Dirks e Enblom (2011) mostraram que raios de curva de 300 m (préximo ao R =
360 m utilizado neste estudo) apresentam altos valores de T’,, encontrando-se na regiao de

desgaste que esta em consonancia com o resultado deste estudo.

Os resultados de Karttunen, Kabo e Ekberg (2014) mostraram que os valores
de T, para a roda externa, quando R = 500 m (préximo ao R = 360 m utilizado neste
estudo e perfil 1/20), encontram-se na regiao de desgaste severo. Para R = 750 m, os
perfis encontram-se na regiao de desgaste moderado. Tendéncia semelhente a indicada
pela Figura 39. Como Karttunen, Kabo e Ekberg (2014) nao explicitaram a profundidade

de desgaste na pista, nao foi possivel fazer uma comparacao mais detalhada.
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Figura 39 — Comparacao entre os indices de desgaste dos perfis desgastados quando simu-
lados nas macrogeometrias R = 360 m (TG360) e R = 764 m (TG764).

4.3.1 Indice de desgaste - comparacao entre os raios

A Tabela 16 mostra que nenhum perfil possui o mesmo indice de desgaste, quando

simulado em macrogeometrias diferentes.
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Tabela 16 — Teste de Tukey - estimativa de contrastes entre as médias dos indices de
desgastes dos perfis nas macrogeometrias de R = 360 m e R = 764 m, com
p-value < 0,05.

Roda Direita
Perfis 1,0mm 15mm 20mm 25 3,0mm

INT-1 (1) A A A A B
INT-1(2) D B,C F C A
INT-2 (1) B,C B E F E
INT-2(2) E E H I G
FAD-1 (1) A A B B  AB
FAD-1(2) E E E G DE
FAD-2 (1)  C C cD D C
FAD-2 (2) D D G H F
DES1 (1) B B E F E
DES-1(2) E F I J H
DES-2 (1) B B DE EF DE
DES-2 (2) E E H I G
D1 - (1) B B C F DE
D1 - (2) E F J K J
D2 - (1) B B DE E D
D2 - (2) E F 1,J J I

4.4 Indice de fadiga

As Figuras 40 e 41 apresentam o valor do indice de fadiga superficial para os perfis

simulados nos raios de 360 m e 764 m, respectivamente.

Da Figura 40, tem-se que o perfil F-2 apresenta F'I,,, s > 0 para todas as faixas
de desgaste e é provavel que o fendmeno da RFC se manifeste. O perfil I-1 tem apenas
Flgyy > 0 para H = 1,0 mm, enquanto todos os outros perfis tém F'I,,, s < 0 para todos

os valores de H.

Por outro lado, como é ilustrado pela Figura 41, todos os perfis para todas as
faixas de desgaste possuem valor de F'I,,, s < 0, o que significa que o WP estd dentro do
envelope de shakedown e, de acordo com Dirks e Enblom (2011), é improvavel que ocorra

a iniciacao da fadiga da superficie.
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Figura 40 — Indice de fadiga superficial na Roda Direita, macrogemometria R360 m, em
funcao do desgaste na pista.
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Figura 41 — Indice de fadiga superficial na Roda Direita, macrogemometria R764 m, em
funcao do desgaste na pista.

Da Figura 42, tem-se que os valores sao maiores quando os perfis sdo simulados na
macrogeometria de R = 360 m. Resultado similar aos de Frohling (2002), Tunna e Urban
(2009), Dirks e Enblom (2011) e Karttunen, Kabo e Ekberg (2014), que mostraram que,
quanto menor o raio, maior a possibilidade de ocorréncia da RCF. Alinhado também com

o comportamento de T, discutido na subsegao 4.3.

De modo a se obter maior detalhamento a respeito do F'Ig,,r de um mesmo perfil,

simulado em diferentes raios, seus valores serdao comparados utilizando-se o teste de Tukey.
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Figura 42 — Comparacao entre os indices de fadiga dos perfis desgastados quando simulados

nas macrogeometrias R = 360 m (IF360) e R = 764 m (IF764).

4.4.1 Indice de fadiga - comparacdo entre os raios

A Tabela 17 mostra que nenhum perfil possui o mesmo indice de fadiga quando

simulado em macrogeometrias diferentes.

Tabela 17 — Teste de Tukey - estimativa de contrastes entre as médias dos indice de fadiga
nos perfis nas macrogeometrias de R = 360 m e R = 764 m, com p-value <

0,05. Rodas direita e esquerda.

Roda Direita

Perfis 1,0mm 15mm 20mm 25 3,0mm

INT-1 (1) A J I I G
INT-1 (2) I I H ] F
INT-2 (1) D/E E D BC B
INT-2 (2) H G G G F
FAD-1 (1) EF CD I K G
FAD-1(2)  J I H H G
FAD-2 (1) B A A A A
FAD-2 (2) 1 H E D E
DES-1 (1) B B B BC BC
DES-1(2) F.,G F F F F
DES-2 (1) CD E cD C BC
DES-2 (2) H G G G F
DI - (1) C B,C C B C
Dl-(2) F.G F F E D
D2 - (1) C D C D BC
D2-(2) GH F F F E
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4.5 Resisténcia ao rolamento

As Figuras 43 e 44 mostram os valores da resisténcia ao rolamento (RR), quando

os perfis sao simulados em R = 360 m e R = 764 m, respectivamente, em funcao de H.

Da Figura 44, tem-se que ha aumento no valor da RR para os perfis I-1 e F-1 até
H = 2,5 mm e redugéo nesse valor quando H = 3,0 mm. Por outro lado, os mesmos perfis
mostram tendéncia de redugao no valor, para R = 360 m, Figura 43. Os demais, para

ambos R, apresentam apenas uma pequena flutuagdo em toda a faixa de desgaste.
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Figura 43 — Resisténcia ao Rolamento, macrogemometria R360 m, em fun¢ao do desgaste

na pista.
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Figura 44 — Resisténcia ao Rolamento, macrogemometria R764 m, em funcao do desgaste
na pista.
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Os boxplots da Figura auxiliar 45 tem como objetivo comparar a RR dos perfis
em fun¢ao do raio da curva. Da figura, percebe-se que, quanto menor o raio, maior a

resisténcia ao rolamento.
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Figura 45 — Comparacao entre os valores da resisténcia ao rolamento dos perfis desgastados
quando simulados nas macrogeometrias R = 360 m (RR360) e R = 764 m
(RR764).

4.6 Critério de Nadal

As Figuras 46 e 47 apresentam o valor do Critério de Nadal para os raios de 360
m e 764 m, respectivamente. A linha tracejada vermelha representa o valor maximo de
0.8, estabelecido pela norma UIC Standard 518. Da analise, verifica-se que todos os perfis

atendem a norma.
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Figura 46 — Critério de Nadal, macrogemometria R360 m, em funcao do desgaste na pista.
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Figura 47 — Critério de Nadal, macrogemometria R360 m, em funcao do desgaste na pista.

4.7 Pontuacao dos perfis

As Tabelas 18, 19 e 20 apresentam a pontuacao ponderada de cada perfil e foram
elaboradas de acordo com os pesos indicados na Tabela 14 e os dados extraidos da simulacgao
das curvas de R = 360 m e R = 764 m.

Por exemplo, da Equacao 3.1 e da Tabela A.11, pode-se calcular a pontuagao total

do perfil d(1) quando novo:
NPy = (6,00.3+4,00.3 + 1,00.1 + 5,00.2 + 4,00.2 + 5,00.1)/12 = 4, 50

E da Equacao 3.2 e da Tabela A.17, pode-se calcular a pontuacao total do perfil
d(1) quando H = 2 mm:

NP; = (5,50.3 +2,50.3 +2,50.2 + 5,50.1 + 6,00.1)/10 = 4,05
Finalmente, da Equacao 3.3, tem-se a pontuacao total do perfil:
NPr = (4,50.144,05.2)/3 = 4,20

Para H = 2,0 mm, Tabela 18, os perfis com as maiores pontuagoes ponderadas
sao F-1 e I-2, enquanto que, quando H = 3,0 mm, Tabela 19, os perfis com as maiores
pontuagoes ponderadas sao F-1 e D-2. Finalmente, a Tabela 20 apresenta a pontuacao
geral, ou seja, considerando-se tanto os perfis nao desgastados quanto os com 2,0 e 3,0
mm de desgaste na pista. Nesse caso, os perfis com as maiores pontuacoes ponderadas sao
F-1, D-2 e I-2.
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Tabela 18 — Tabela de selecao dos perfis da EFVM para uma profundidade de cava igual
a 2 mm.

Descricao Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12

Resultado dos Perfis Novos 1 450 3,08 421 442 388 3,63 3,83 4,33
Resultado para Cava 2 mm 2 4,05 4,70 420 4,55 4,65 485 3,20 5,80

Total 3 420 4,16 420 451 439 444 341 531

Tabela 19 — Tabela de selecao dos perfis da EFVM para uma profundidade de cava igual
a 3 mm.

Descrigao Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12

Resultado dos Perfis Novos 1 450 3,08 421 442 388 3,63 3,83 4,33
Resultado para Cava 3mm 2 430 465 465 5,00 425 545 2,85 4,85

Total 3 4,37 4,13 4,50 481 4,13 484 3,18 4,68

Tabela 20 — Tabela de selegao dos perfis da EFVM (geral).

Descrigao Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I1 D-2 F-2 [I2

Resultado dos Perfis Novos 1 4,50 3,08 421 442 388 3,63 3,83 4,33
Resultado Geral 2 4,18 4,68 4,43 4,78 445 5,15 3,03 5,33
Total 3 428 4,14 435 4,66 4,26 4,64 3,29 4,99

4.8 Diagrama de shakedown

As Figuras 48 e 49 representam os diagramas de shakedown para os perfis com
profundidades de desgaste da pista de 2,0 e 3,0 mm. Esse diagrama ¢ a tltima verificacao
desta analise e os perfis cujos WP’s estiverem mais proximos da origem, regiao elastica,

sao preferiveis.

Da Figura 49, tem-se que todos os perfis estao dentro do limite de shakedown. Sendo
assim, o diagrama para R = 360 m é o definidor dos perfis mais aptos. Resta claro, pela

Figura 48, que o Perfil F-2 esta desclassificado, por se encontrar na regiao de ratchetting.

Evans e Iwnicki (2002), utilizando o diagrama de shakedown, mostraram que ha
maior probabilidade de ocorréncia de RCF para o menor raio estudado. Resultado similar
estd apresentado na Figura 48, na qual os pontos de trabalho dos perfis estao mais proximos
da fronteira. Como o valor de Ty de R = 360 m, Figura 39, é maior que para R = 764 m,
é provavel que, na pratica, devido a esse maior desgaste, a RCF se manifeste no R = 764

m, como indicado por Evans e Iwnicki (2002).

Karttunen, Kabo e Ekberg (2014), mostraram que menores raios implicam maior
probabilidade de manifestagdo da RCF.

Defeitos de RCF encontrados nas rodas da EFVM foram estudados por Carvalho
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(2019) e o diagrama de shakedown para R = 360 m mostra que F-2 pode apresentar esses
defeitos. Os demais estao muito préximos da fronteira e qualquer alteragao de pressdao ou

no coeficiente de tracdo pode fazer com que seus WP’s se desloquem para essa regiao.

A auséncia da utilizacdo de irregularidades nas simulagoes poderia ter alterado
esse resultado, com mais perfis apresentando WP na regiao de plasticidade incremental

(ratchetting), pois, de acordo com Magel et al. (2011), as irregularidades sdo um dos fatores

responsaveis pelo inicio do fenémeno da RCF.

Do exposto acima, os perfis candidatos a teste de campo ainda sao os que apresen-

taram as maiores pontuagoes ponderadas, a saber: F-1, D-2 e 1-2.
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Figura 48 — Diagrama de shakedown macrogeometria de Raio = 360 m.
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Dhagrama de Shakedown - Roda Diretta - E764
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Figura 49 — Diagrama de shakedown macrogeometria de Raio = 764 m.

4.9 Dano acumulado de fadiga

As Figuras 50 e 51 mostram o resultado da simulacao do dano acumulado de RCF
utilizando o algoritmo desenvolvido por Sakalo et al. (2018). Para essa simulagao, foram

escolhidos os perfis com a melhor nota ponderada, F-1, D-2 e I-2, além do perfil em uso
atualmente d(2).

A Figura 50 mostra visualmente o dano de fadiga acumulado. Em a), tém-se os

valores apds a primeira iteragao e, em b), ao atingir a profundidade de cava estipulada de
3,0 mm. Ao contrario do resultado apresentado por Sakalo et al. (2018), essa simulacao

nao apresentou maximo dano acumulado = 1, pois, assim como ocorreu na EFVM, a

simulagao de desgaste atingiu o parametro de parada antes de atingir o maximo valor de
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Figura 50 — Isolinhas dos valores de dano de RCF acumulado, a) valores apés a primeira
iteragao e b) valores para H = 3,0 mm.
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Figura 51 — Dano de RCF acumulado em funcao do desgaste na pista.
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5 Resultados e discussoes - EFC

As simulagoes de desgaste dos perfis da EFC foram feitas de acordo com a descrigao
estatistica da via, Tabela 12. A Figura 52 apresenta o desgaste da pista H[mm] em funcao
da distancia percorrida normalizada. A normalizacao foi feita para melhor comparacao
entre os perfis, dado que alguns perfis alcancaram mais cedo o desgaste de 3,00 mm de

pista.

Por exemplo, da Equagao 3.4, pode-se calcular a distancia percorrida normalizada
para o perfil D. Dos resultados abaixo, tem-se que esse perfil atingiu a condicao de parada

(H = 3,0 mm) ao percorrer 82% da distdncia percorrida pelos perfis de referéncia.
Para H = 1,0 mm: DP,,,.,, = 255.000/255.000 = 1,00
Para H = 3,0 mm: DP,,.,, = 325.000/255.000 = 1,25

Ainda da referida Figura, pode-se notar que a curva de desgaste apresenta compor-
tamento aproximadamente linear até 0,5 da distancia percorrida. A partir desse ponto, o
desgaste torna-se exponencial. A causa desse comportamento é a formacao do flange falso

(FF), conforme os perfis se desgastam, Figura 53.

Diferentemente do padrao de perfil desgastado encontrado na EFC, a Figura 33
mostra que, na EFVM, o desgaste ocorreu ao longo da pista da roda, de modo que os perfis
nao apresentam flanges falsos, Figura 32. Esse padrao de desgaste se deve a composicao
das macrogeometrias, por exemplo, enquanto a EFVM, Tabela 11, é composta por 52%
de pistas tangentes e curvas de raios menores, a EFC, Tabela 12, é composta por 64%
de pistas tangentes e curvas de raios grandes, o que faz com que o contato ocorra na
maior parte do percurso entre um regiao mais estreita da pista da roda e a coroa do trilho,

gerando, assim, um desgaste mais concentrado e, consequentemente, o FF.

Longas tangentes e flanges falsos sdo caracteristicas do regime de tensao, abordado
na secao 2.3.2.1, que sdo, por sua vez, caracteristicas parecidas com as encontradas na
EFC. Esse regime resulta em distribuicao de contato concentrada, Figura 52, e em altas
tensoes de contato, Figura 54. Isso indica que os resultados apresentados estao condizentes

com os apontados na literatura técnica revisada na segao 2.3.2.3.



Capitulo 5. Resultados e discussées - EFC 91

H [mm]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Distancia percorrida normalizada

Figura 52 — Desgaste na pista em funcao da distancia percorrida normalizada, onde D é o
perfil otimizado para desgaste, F é o otimizado para fadiga, I é o intermediario
e d3 é o perfil atualmente em uso.
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Figura 53 — Distribuicdo de desgaste ao longo da pista, imagem superior, e perfis desgas-
tados, inferior.

5.1 Analise de dados dos perfis desgastados

Os dados das simulagoes realizadas com os perfis desgastados e de acordo com
a Tabela 13 foram coletados em uma faixa da curva em que o veiculo ferroviario ja se
encontrava estavel. Esses dados foram tratados e utilizados para elaboragao das tabelas e

dos graficos utilizados para avaliagdo dos perfis.



Capitulo 5. Resultados e discussées - EFC 92

5.2 Pressao maxima de contato

A Figura 54 apresenta o valor da pressao de contato maxima e, a linha vermelha
pontilhada, o valor da pressdo maxima admissivel de 2,50 [GPa]. A pressao apresenta
tendéncia de reducao no valor para todos os perfis até H = 2,00 mm. Para H = 2,5 mm,
apenas os perfis d3 e D apresentam pressao de contato menor que o limite. Todos os perfis

possuem valor muito acima da pressao de contato maxima admissivel para H = 3,00 mm.

Para esse desgaste, todos os perfis apresentam pressao maxima de contato, cujo
valor é quase o quadruplo do valor de referéncia de 2,50 GPa, o que indica, a principio,
que a utilizacao de perfis com esse nivel de desgaste pode incorrer em RCF e em seus
efeitos prejudiciais. O papel da pressao de contato deve ser melhor avaliado utilizando-se

o diagrama de shakedown, Figura 61.

10

i w1

Pressao de Contato [GPa]

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
H [mm]

Figura 54 — Pressao Maxima de Contato na Roda Direita em funcdo do desgaste na pista
para os perfis d3, D, F e I.

Ramalho (2015) mostrou, por meio de ensaio laboratorial, utilizando tribémetro
do tipo disco-disco, que altas pressoes de contato resultaram em significativo aumento no

desgaste da roda, o que corrobora o padrao de desgaste visto na Figuras 52 e 57.

Para se averiguar se a forma como os perfis se desgastaram influencia a pressao
de contato, conforme mostrado por Frohling, Spangenberg e Hettasch (2012), em seu
trabalho sobre o desgaste em rodas sujeitas a alta carga por eixo, foi realizado o calculo do
gradiente de FF do lado da bitola (GFF). A Figura 55 mostra que a pressao de contato
aumenta expressivamente com o aumento do GFF| isso significa que a pressao de contato

¢ amplamente impactada pelo formato do FF.
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Figura 55 — Pressao de Contato em funcao do Gradiente de flange falso.

5.3 Indice de desgaste

A Figura 56 retrata o Indice de Desgaste em funcao da profundidade da cava H.
As linha vermelhas tracejadas sao os valores indicados na Tabela 7. De maneira geral, ha
tendéncia de alta nos valores da energia dissipada para todos os perfis até H = 2,0 mm, o
que ¢é a tendéncia oposta vista na Figura 54. Isso ocorre, porque a energia dissipada na
area de contato aumenta a taxa de desgaste e, consequentemente, a area de contato. A
pressao volta a subir para todos os perfis quando H = 3,0 mm. Isso se deve a baixa energia
dissipada no contato (Ty < 15 N), que é insuficiente para gerar qualquer deformagcao

plastica, permitindo que a forma do FF se imponha, aumentando a pressao de contato.

Quando H = 2,0 mm, apenas o perfil F nao esta na regiao onde ocorre apenas o
fenémeno do desgaste - Ty > 165 N. Para H = 2,5 mm, somente os perfis d3 e D mostram
aumento no valor de Ty, permanecendo na regiao onde a energia dissipada nao é suficiente
para promover qualquer dano. Para H = 3,0 mm, a quantidade de energia dissipada na
interface de todos os perfis ndo é suficiente para causar nem mesmo deformagao plastica

no material.

Esse comportamento no valor de Ty é esperado, pois, de acordo com Frohling,

Ekberg e Kabo (2008), rodas com flanges falsos aumentam a taxa de desgaste.
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Figura 56 — Indice de Desgaste na Roda Direita em funcéo do desgaste na pista para os
perfis d3, D, F e I.

Na Figura auxiliar 57, os boxplots indicam os valores de todos os perfis em fungao
do desgaste da pista. Comparando-se a mediana dos valores da Figura 39 com a mediana
do valores do R = 764 m, valores de raios proximos, percebe-se claramente os efeitos do
FF. Para H = 1,0 mm, a mediana de R = 860 m estd préxima da regiao de prevaléncia do
desgaste, enquanto a do R = 764 m encontra-se na regiao de RCF. Quando H = 1,50 mm,
a mediana para R = 860 m estd dentro da regido de desgate severo, definida por Pearce
e Sherratt (1991), enquanto a mediana de R = 764 m esté dentro da regiao de desgaste
moderado. Para H = 2,0 mm, praticamente todos valores de R = 860 m estao na regiao
de desgaste severo. Esses dados mostram o impacto do raio da curva sobre a quantidade

de energia dissipada no contato.
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Figura 57 — Indice de Desgaste na Roda Direita em func¢ao do desgaste na pista para os
perfis d3, D, F e I.

5.4 Indice de fadiga

Da Figura 58, tem-se o valor do indice de fadiga superficial em funcao do desgate.
O perfil F possui valor de F,,; > 0 para todos niveis de desgaste. Os perfis d3 e D
apresentam valores de F'ly,,; < 0 até H = 2,5 mm. O perfil I apresenta valor F'[,,; < 0
apenas quando o desgaste da pista esta entre 1,5 e 2,0 mm. Perfis com Fl,,; > 0, de

acordo com Ekberg, Kabo e Andersson (2002), tendem a apresentar fadiga superficial.

Para Frohling, Ekberg e Kabo (2008), uma das causas de os perfis apresentaram
valores de F'Ig,,r > 0 ¢ a combinagao entre a alta pressao de contato e a tragao superficial
na regiao de contato. Essa pode ser uma potencial justificativa para os valores de F'l,, ¢
devido a presenca do FF e pelo coeficiente de atrito coulombiano de 0.5 utilizado na

simulacao.
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Figura 58 — Indice de fadiga na Roda Direita em funcéo do desgaste na pista para os perfis
d3, D, Fel

5.5 Resisténcia ao rolamento

A Figura 59 apresenta os valores da resisténcia ao rolamento em funcao da profun-
didade do desgaste na pista H. Um dos efeitos negativos do FF é o aumento da resisténcia
ao rolamento (FROHLING; EKBERG; KABO, 2008), o qual pode ser observado na Figura
59. O valor da resisténcia aumenta com o do desgaste da pista, notadamente os perfis d3 e

D. Este ultimo apresenta o maior valor da série H = 2,5 mm.
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Figura 59 — Resisténcia ao Rolamento na Roda Direita em fun¢do do desgaste na pista
para os perfis d3, D, F e I.
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5.6 Critério de Nadal

Da Figura 60, observa-se que nenhum dos perfis, independentemente do desgaste

da pista, apresentou valor préximo ao valor estabelecido pela norma UIC-518 (2009).
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Figura 60 — Critério de Nadal na Roda Direita em func¢ao do desgaste na pista para os
perfis d3, D, F e L.

5.7 Pontuacao dos perfis

As Tabelas 21, 22 e 23 apresentam a pontuacao ponderada de cada perfil e foram
elaboradas de acordo com os pesos indicados na Tabela 14 e os dados extraidos da simulagao
da curva de R = 860 m.

Por exemplo, da Equacao 3.1 e da Tabela A.20, pode-se calcular a pontuacao total

do perfil d(3) quando novo:
NPy =(23+13+1.1+12+32+21)/12 = 1,67

E da Equacao 3.2 e da Tabela A.17, pode-se calcular a pontuacao total do perfil
d(3) quando H = 2 mm:

NP;=(13423+22+114+1.1)/10 = 1,50
Finalmente, da Equacao 3.3, tem-se a pontuacao total do perfil:
NPr=(1,67.1+1,50.2)/3 = 1,56

Para H = 2,0 mm, Tabela 21, os perfis com as maiores pontuacgoes sdo D e I,
enquanto que, quando H = 3,0 mm, Tabela 22, os perfis com as maiores pontuacoes sao F
e I. Finalmente, a Tabela 23 apresenta a pontuacao geral, ou seja, considerando-se tanto
os perfis nao desgastados quanto os com 2,0 e 3,0 mm de desgaste na pista. Nesse caso, os

perfis com as maiores pontuagoes sao F e 1.
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Tabela 21 — Tabela de selecao dos perfis da EFC para uma profundidade de cava igual a 2
mm.

Descrigao Peso d(3) D F I

Resultado dos Perfis Novos 1 1,67 250 242 275
Resultado para Cava 2mm 2 1,50 3,00 2,30 3,20
Total 3 1,56 2,83 234 3,05

Tabela 22 — Tabela de selecao dos perfis da EFC para uma profundidade de cava igual a 3
mm.

Descrigao Peso d(3) D F I

Resultado dos Perfis Novos 1 1,67 250 242 275
Resultado para Cava 3mm 2 2,40 1,50 3,00 3,10
Total 3 2,16 1,83 2,81 2,98

Tabela 23 — Tabela de selegao dos perfis da EFC (geral).

Descricao Peso d(3) D F I

Resultado dos Perfis Novos 1 1,67 250 242 275
Resultado Geral 2 1,95 2,25 265 3,15
Total 3 1,86 2,33 2,57 3,02

5.8 Diagrama de shakedown

O diagrama de shakedown, Figura 61, os WP’s dos perfis com H = 2,0 e 3,0 mm.
Esse diagrama ¢ a ultima verificacao desta andlise e os perfis cujos WP’s estiverem mais

proximos da origem, regiao elastica, sao preferiveis.

Para H = 2,0 mm, pode ser visto que somente o WP do perfil F encontra-se fora da
fronteira de shakedown, enquanto que os WP’s de todos os outros perfis encontram-se na
regiao elastica subsuperficial. Quando H = 3,0 mm, todos os WP’s encontram-se na regiao
de ratchetting e seus altos valores de carga vertical normalizada devem-se a pequena area

de contado na interface R-T, devido ao FF.

De modo a se evitar os efeitos negativos que a presenca do FF promove, é necessaria
a introducao de um limite de desgaste da pista da roda, assim como sugerido por Frohling,
Spangenberg e Hettasch (2012). Entéo, para o caso deste estudo, sugere-se que os perfis

devam ser mantidos em uso até H = 2,0 mm.

Outros trabalhos sugerem um limite para o desgaste da pista: Tournay e Mulder
(1996), Frohling (2006), Frohling, Spangenberg e Hettasch (2012), Spangenberg, Frohling
e Els (2019) e RSSB (2010), conforme fora relatado na se¢ao 2.3.2.3.
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Figura 61 — Diagrama de shakedown.

5.9 Dano acumulado de fadiga

As Figuras 62 e 63 apresentam o resultado da simulacdo do dano acumulado de
RCF utilizando o algoritmo desenvolvido por Sakalo et al. (2018) e deve ser visto como

um indicador qualitativo para se avaliar os perfis, pois foram utilizados os dados do ago
classe T, conforme ja mencionado na secao 2.4.2.1.1.

A Figura 50 mostra visualmente o dano de fadiga acumulado. Em a), tem-se os
valores apds a primeira iteragdo e, em b), ao atingir a profundidade de cava estipulada de
3,0 mm. Esta simulacdo, assim como a feita para a EFVM, nao apresentou maximo dano

acumulado = 1, posto que o critério de parada da simulacao foi alcancado antes do valor
de dano maximo.
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Nota-se, a partir da Figura 63, que todos os perfis apresentam tendéncia de alta
no valor do dano, com o perfil F' apresentando o maior valor final. Este resultado esta
de acordo com a localizagao do WP desse perfil no diagrama de shakedown, Figura 61,
pois esta localizado fora do envelope de shakedown. Importante destacar que esse perfil,

quando nao desgastado, apresentava a maior resisténcia a fadiga e, apos o desgaste, a pior.
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Figura 62 — Isolinhas dos valores de dano de RCF acumulado, a) valores apos a primeira
iteragao e b) valores para H = 3,0 mm.
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Figura 63 — Dano de RCF acumulado em fungao do desgaste na pista.

A Figura 64 mostra a comparacao entre os valores dos danos acumulados de RCF

para a EFC e a EFVM. O valor para a EFVM apresenta pouca variacao, ao revés do
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observado para a EFC. Esse comportamento é esperado, dado que esta ferrovia apresenta
rodas desgastadas com FF e os WP’s dos perfis no diagrama de shakedown, quando H =

3,00 mm, estao localizados na regiao de fadiga superficial.
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Figura 64 — Comparacao entre os danos de fadiga acumulado da EFC e da EFVM.
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6 Conclusao

Da analise dos resultados, verifica-se que a utilizacao do coeficiente de desgaste k
(medido para o contato entre o flange e o boleto do trilho), bem como a forma paralela
como o software simula o desgaste, resultaram, na EFVM, em perfis desgastados com
presenca de concentrador de tensao e, na EFC, em perfis desgastados com flange falso, os
quais geraram altas pressoes de contato. Cumpre frisar que estes perfis desgastados podem

nao corresponder aos desgastados em servigo, dadas as limitacoes da simulacao.

Outrossim, verifica-se também que a nao utilizacao da curva de fadiga do aco
classe-C, e sim de um aco similar, pode ter influenciado no valor do dano acumulado de
fadiga, todavia, ainda assim, como esse indicador de dano foi utilizado apenas em carater

qualitativo, sua utilizacdo mostrou a influéncia do desgaste no desempenho dos perfis.

Diferentemente da EFC, devido a sua macrogeometria, os perfis da EFVM apresen-
taram desgaste distribuido ao longo da pista da roda. A pressao de contato permaneceu
dentro dos limites, porém os perfis se encontraram dentro da regiao de prevaléncia de
desgaste, principalmente devido ao R = 360 m. Além disso, os perfis apresentaram baixa
probabilidade de ocorréncia de RCF, contudo seus WP’s, para R = 360 m, ficaram muito

proximos da fronteira de shakedown.

A pontuagao dos perfis comprovou que o desgaste influenciou em seus desempenho
e selegao. Quando novos (nao desgastados), os perfis com a melhor pontuagao foram d(1),
F-1 e I-2. Quando H = 2 mm, os melhores pontuados foram I-1, F-1 e D-2. Quando H = 3
mm, foram D-2, F-1 e [-2. E, por fim, a avaliacao geral mostrou que os melhores perfis
foram 1-2, F-1 e D-2. O perfil d(1), que fora o melhor pontuado quando novo, ndo mais

figurou entre os que obtiveram a maior pontuacao.

Ademais, ainda para a EFVM, foi comprovado que o raio da curva influencia no
J )
desempenho e escolha dos perfis, uma vez que, dos perfis com maior pontuagao geral, dois

foram otimizados para o raio de 764 m (I-2 e D-2) e um para o raio de 360 m (F-1).

No que tange a EFC, devido a sua macrogeometria, o desgaste deu origem ao
flange falso, que causou aumento significativo na pressao de contato que, por sua vez,
potencializou a taxa de desgaste e aumentou o risco de iniciacao de fadiga superficial, os

valores da resisténcia ao rolamento e o dano de fadiga.

Para a EFC, ao se comparar suas pontuagoes, nota-se, igualmente, a influencia do
desgaste no desempenho e escolha dos perfis, de modo que, quando novos, os perfis com
as maiores pontuagoes foram [ e D. Quando H = 2 mm, também, [ e D. Quando H = 3

mm, [ e F. E, finalmente, quando da andlise geral, I e F. Assim, o perfil I manteve sua
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posicao como perfil melhor pontuado, independente do desgaste na pista, e o perfil D foi

substituido pelo perfil F.

Desta maneira e por todo o exposto, em sintese, constata-se que o desgaste in-
fluenciou no desempenho e selegao de novos perfis de rodas ferroviarias. E a utilizacao
da ferramenta de simulacdo computacional de desgaste contribui para a evolugao do

conhecimento das variaveis que afetam a vida 1til das rodas ferroviarias.



104

7 Trabalhos futuros

Utilizar o coeficiente de desgaste medido em laboratério, que simule o contato com

a pista da roda, utilizando um ensaio de disco-disco;
Utilizagdo de uma curva de fadiga para o ago classe-C;
Utilizacao de irregularidades na via;
Comparacao com perfis desgastados reais e medidos para calibragem dos modelos;
Inclusdo do spin no céleulo do Indice de Desgaste;

Avaliacao da influéncia do desgaste no desempenho dos perfis quando simulados

em tangentes;

Considerar o desgaste do trilho;
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APENDICE A — Pontuacio dos Perfis

A.l1 EFVM

Tabela A.1 — Pontuagao para a Pressao dos perfis na EFVM. Fonte: o autor com dados
das simulacoes.

Cava de H = 2 mm

Raio da Curva [m] Peso d(1) d(2) D-1 F-1 -1 D-2 F-2 [I2

360 1 4,00 3,00 2,00 7,00 800 5,00 1,00 6,00
764 1 1,00 2,00 3,00 7,00 8,00 4,00 5,00 6,00
Total 2 2,50 2,50 2,50 7,00 8,00 4,50 3,00 6,00

Cava de H = 3 mm

Raio da Curva [m] Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12

360 1 4,00 5,00 3,00 800 7,00 6,00 1,00 2,00
764 1 1,00 2,00 3,00 8,00 7,00 6,00 5,00 4,00
Total 2 2,50 3,50 3,00 8,00 7,00 6,00 3,00 3,00

Critério de Cava [mm| Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12

2 1 250 250 250 7,00 800 450 3,00 6,00
3 1 250 350 3,00 800 7,00 600 3,00 3,00
Total 2 250 3,00 2,75 7,50 7,50 525 3,00 4,50

Tabela A.2 — Pontuacio para a Indice de Fadiga dos perfis na EFVM. Fonte: o autor com
dados das simulagoes.

Cava de H = 2 mm

Raio da Curva [m] Peso d(1) d(2) D-1 F-1 -1 D-2 F-2 12

360 1 3,00 4,00 2,00 8,00 7,00 5,00 1,00 6,00
764 1 2,00 3,00 4,00 8,00 7,00 5,00 1,00 6,00
Total 2 2,50 3,50 3,00 8,00 7,00 5,00 1,00 6,00

Cava de H = 3 mm

Raio da Curva [m] Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12

360 1 6,00 4,00 3,00 800 7,00 5,00 1,00 2,00
764 1 1,00 3,00 4,00 8,00 6,00 7,00 2,00 5,00
Total 2 3,00 3,50 3,50 8,00 6,50 6,00 1,50 3,50

Critério de Cava [mm] Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12

2 1 2,50 3,50 3,00 8,00 7,00 5,00 1,00 6,00
3 1 3,00 3,50 3,50 8,00 6,50 6,00 1,50 3,50
Total 2 3,00 3,50 3,25 8,00 6,75 5,00 1,25 4,75
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Tabela A.3 — Pontuacéo para a Indice de Desgaste dos perfis na EFVM. Fonte: o autor

com dados das simulagoes.

Cava de H = 2 mm

Raio da Curva [m] Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12
360 1 3,00 5,00 7,00 200 1,00 6,00 4,00 8,00
764 1 8,00 7,00 6,00 1,00 2,00 5,00 3,00 4,00
Total 2 5,50 6,00 6,50 1,50 1,50 5,50 3,50 6,00
Cava de H = 3 mm

Raio da Curva [m] Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 I2
360 1 600 400 800 1,00 200 500 3,00 7,00
764 1 8,00 7,00 6,00 2,00 1,00 4,00 3,00 5,00
Total 2 700 550 7,00 1,50 1,50 450 3,00 6,00
Critério de Cava [mm| Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12
P 1 550 600 650 150 1,50 550 3,50 6,00
3 1 7,00 5,50 7,00 1,50 1,50 4,50 3,00 6,00
Total 2 625 575 675 150 150 500 325 6,00

Tabela A.4 — Pontuacao para a Resisténcia ao Rolamento dos perfis na EFVM. Fonte: o

autor com dados das simulagoes.

Cava de H = 2 mm

Raio da Curva [m] Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12
360 1 3,00 4,00 5,00 2,00 1,00 7,00 8,00 6,00
764 1 8,00 7,00 6,00 2,00 1,00 5,00 3,00 4,00
Total 2 5,50 5,50 5,50 2,00 1,00 6,00 5,50 5,00
Cava de H = 3 mm

Raio da Curva [m] Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12
360 1 3,00 4,00 8,00 1,00 2,00 5,50 3,50 6,00
764 1 8,00 7,00 6,00 2,00 1,00 4,50 3,00 6,00
Total 2 5,50 5,50 7,00 1,50 1,50 5,00 4,00 6,00
Critério de Cava [mm| Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 I2
2 1 5,50 5,50 5,50 2,00 1,00 6,00 5,50 5,00
3 1 5,50 5,50 7,00 1,50 1,50 5,00 4,00 6,00
Total 2 5,50 5,50 6,25 1,75 1,25 5,50 4,75 5,50

Tabela A.5 — Pontuacéo para a Vida Util Teérica dos perfis na EFVM. Fonte: o autor com
dados das simulagoes.

Critério de Cava [mm] Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12

2 1 6,00 8,00 3,00 1,00 4,00 2,00 7,00 5,00
3 1 1,00 7,00 2,00 4,00 3,00 6,00 5,00 8,00
Total 2 3,50 7,50 2,50 2,50 3,50 4,00 6,00 6,50
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Tabela A.6 — Tabela de pontuacao dos perfis desgastados da EFVM - H: 2 mm. Fonte: o
autor com dados das simulagoes.

Parametros dos Perfis Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12
Indice de Desgaste [Nm/m| 3 550 6,00 6,50 1,50 1,50 5,50 3,50 6,00
fndice de Fadiga [ ] 3 250 350 300 800 7,00 500 1,00 6,00
Pressao de Contato [GPa] 2 2,50 2,50 2,50 7,00 8,00 4,50 3,00 6,00
Resisténcia ao Rolamento 1 5,00 5,60 5,50 2,00 1,00 6,00 5,50 5,00
[Nm/m|

Vida ntil teorica 1 6,00 8,00 3,00 1,00 4,00 2,00 7,00 5,00
Total 10 405 4,70 420 4,55 4,65 485 3,20 5,80

Tabela A.7 — Tabela de pontuacao dos perfis desgastados da EFVM - H: 3 mm. Fonte: o
autor com dados das simulagoes.

Parametros dos Perfis Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12
Indice de Desgaste [Nm/m] 3 7,00 550 7,00 1,50 1,50 4,50 3,00 6,00
Indice de Fadiga | | 3 3,00 3,50 3,50 8,00 6,50 6,00 1,50 3,50
Pressao de Contato [GPa] 2 2,50 3,50 3,00 8,00 7,00 6,00 3,00 3,00
Resisténcia ao Rolamento 1 550 5,50 7,00 1,50 1,50 5,00 4,00 6,00
[Nm/m]

Vida 1til tedrica 1 1,00 7,00 2,00 4,00 3,00 6,00 5,00 8,00
Total 10 430 465 466 500 425 545 285 4.85

Tabela A.8 — Tabela de pontuagao dos perfis EFVM - Selecao Geral. Fonte

dados das simulagoes.

: 0 autor com

Pardmetros dos Perfis Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I1 D-2 F-2 [I2
Indice de Desgaste [Nm/m] 3 6,25 575 6,75 1,50 1,50 5,00 3,25 6,00
fndice de Fadiga [ ] 3 300 350 325 800 675 550 125 475
Pressao de Contato [GPa] 2 2,50 3,00 2,75 7,50 7,50 5,25 3,00 4,50
Resisténcia ao Rolamento 1 560 5,60 6,25 1,75 1,25 5,50 4,75 5,50
[Nm,/m]

Vida ntil teorica 1 3,50 7,50 2,50 2,50 3,50 4,00 6,00 6,50
Total 10 4,18 468 443 4,78 445 5,15 3,03 5,33
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Tabela A.9 — Pontos dos perfis novos de EFVM com curva de raio 360 m. Fonte: o autor
com dados das simulagoes.

Parametros dos Perfis Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12
Indice de Desgaste [Nm/m| 3 6,00 1,00 8,00 3,00 5,00 4,00 2,00 7,00
Indice de Fadiga | ] 3 3,00 4,00 5,00 800 6,00 1,00 7,00 2,00
Indice de Nadal | ] 2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Pressao de Contato P1 2 500 1,00 4,00 7,00 6,00 2,00 800 3,00
[GPa]

Pressao de Contato P2 1 5,00 2,00 5,00 3,00 4,00 5,00 2,00 5,00
|GPa]

Resisténcia ao Rolamento 1 6,00 1,00 8,00 3,00 5,00 4,00 2,00 7,00
[Nom/m]

Total 12 450 1,92 550 4,75 4,92 283 4,17 4,25

Tabela A.10 — Pontos dos perfis novos de EFVM com curva de raio 764 m. Fonte: o autor
com dados das simulacoes.

Parametros dos Perfis Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 12
Indice de Desgaste [Nm/m|] 3 6,00 8,00 5,00 2,00 3,00 7,00 1,00 4,00
Indice de Fadiga || 3 500 3,00 1,00 8,00 2,00 4,00 7,00 5,00
Indice de Nadal [GPa] 2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Pressao de Contato P1 2 500 2,00 1,00 6,00 3,00 4,00 7,00 8,00
(GPa]

Pressao de Contato P2 1 3,00 3,00 3,00 2,00 3,00 3,00 1,00 3,00
(GPa]

Resisténcia ao Rolamento 1 4,00 7,00 800 200 6,00 5,00 1,00 3,00
[Nm,/m]

Total 12 450 425 292 4,08 283 4,42 350 4,42

Tabela A.11 — Pontos do perfis novos para as duas curvas. Fonte: o autor com dados das

simulagoes.
Pardmetros dos Perfis Peso d(1) d(2) D-1 F-1 I-1 D-2 F-2 [I2
Indice de Desgaste [Nm/m] 3 6,00 4,50 6,50 2,50 4,00 5,50 1,50 5,50
Indice de Fadiga | ] 3 4,00 3,50 3,00 8,00 4,00 250 7,00 3,50
Indice de Nadal [ ] 2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Pressao de Contato P1 2 500 1,50 2,50 6,50 4,50 3,00 7,50 5,50
|GPa)
Pressao de Contato P2 1 400 250 400 250 350 4,00 1,50 4,00
(GPa|
Resisténcia ao Rolamento 1 500 4,00 8,00 2,50 5,50 4,50 1,50 5,00
[Nim/m]
Total 10 4,50 3,08 4,21 442 383 3,63 3,83 4,33

Y

Y
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A2 EFC

Tabela A.12 — Pontuagao para a Pressao dos perfis na EFC. Fonte: o autor com dados das
simulagoes.

Critério de Cava [mm] Peso d(3) D F I

2 1 200 300 1,00 4,00
3 1 1,00 2,00 3,00 4,00
Total 2 1,50 2,50 2,00 4,00

Tabela A.13 — Pontuaco para a Indice de Fadiga dos perfis na EFC. Fonte: o autor com
dados das simulagoes.

Critério de Cava [mm] Peso d(3) D F I

2 1 2,00 3,00 1,00 4,00
3 1 2,00 1,00 3,00 4,00
Total 2 2,00 2,00 2,00 4,00

Tabela A.14 — Pontuacio para a Indice de Desgaste dos perfis na EFC. Fonte: o autor
com dados das simulagoes.

Critério de Cava [mm] Peso d(3) D F I

2 1 1,00 3,00 4,00 2,00
3 1 4,00 1,00 3,00 2,00
Total 2 2,50 2,00 3,50 2,00

Tabela A.15 — Pontuacao para a Resisténcia ao Rolamento dos perfis na EFC. Fonte: o
autor com dados das simulacoes.

Critério de Cava Peso d(3) D F I

2 from] 1 L00 3,00 400 2,00
3 [mm] 1 3,00 1,00 4,00 2,00
Total 2 2,00 2,00 4,00 2,00

Tabela A.16 — Pontuacio para a Vida Util Tedrica dos perfis na EFC. Fonte: o autor com
dados das simulagoes.

Critério de Cava Peso d(3) D F I
2 1 1,00 3,00 2,00 4,00
3 1 1,00 4,00 2,00 3,00

Total 2 1,00 3,50 2,00 3,50
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Tabela A.17 — Tabela de pontuacao dos perfis desgastados da EFC - H: 2 mm. Fonte: o
autor com dados das simulacoes.

Pardmetros dos Perfis Peso d(3) D F I

Indice de Desgaste [Nm /m] 3 1,00 3,00 4,00 2,00
Indice de Fadiga | ] 3 2,00 3,00 1,00 4,00
Pressao de Contato [GPa] 2 2,00 3,00 1,00 4,00
Resisténcia ao Rolamento [Nm/m] 1 1,00 3,00 4,00 2,00
Vida ntil teorica 1 1,00 3,00 2,00 4,00
Total 10 1,50 3,00 230 3,20

Tabela A.18 — Tabela de pontuacao dos perfis desgastados da EFC - H:

autor com dados das simulacoes.

3 mm. Fonte: o

Parametros dos Perfis Peso d(3) D F I

Indice de Desgaste [Nm/m] 3 4,00 1,00 3,00 2,00
Indice de Fadiga [ ] 3 2,00 1,00 3,00 4,00
Pressao de Contato [GPa] 2 1,00 2,00 3,00 4,00
Resisténcia ao Rolamento [Nm/m] 1 3,00 1,00 4,00 2,00
Vida 1til teorica 1 1,00 4,00 2,00 3,00
Total 10 2,40 1,50 3,00 3,10

Tabela A.19 — Tabela de pontuacao dos perfis EFC - Selecao Geral. Fonte: o autor com

dados das simulagoes.

Parametros dos Perfis Peso d(3) D F I

Indice de Desgaste [Nm/m] 3 2,50 2,00 3,50 2,00
Indice de Fadiga [ ] 3 2,00 200 2,00 4,00
Pressao de Contato [GPa] 2 1,50 2,50 2,00 4,00
Resisténcia ao Rolamento [Nm/m] 1 2,00 2,00 4,00 2,00
Vida util teorica 1 1,00 3,50 2,00 3,50
Total 10 1,95 225 2,65 3,15

Tabela A.20 — Pontos dos perfis novos de EFC. Fonte: o autor com dados das simulagoes.

Parametros dos Perfis Peso d(3) D F I

Indice de Desgaste [Nm/m] 3 2,00 4,00 1,00 3,00
Indice de Fadiga ] 3 1,00 2,00 4,00 3,00
Indice de Nadal || 2 1,00 1,00 1,00 1,00
Pressao de Contato P1 [GPa] 2 1,00 2,00 4,00 3,00
Pressao de Contato P2 [GPa] 1 3,00 3,00 1,00 2,00
Resisténcia ao Rolamento [Nm/m] 1 2,00 1,00 3,00 4,00
Total 12 1,67 250 242 275
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APENDICE B - Perfis

B.1 EFVM
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Figura B.1 — Perfis de roda nao desgastados, onde I-1 é o perfil otimizado intermediario,
F-1 é perfil otimizado de fadiga, D-1 é o perfil otimizado de desgaste, para
R = 360 m; I-2 é o perfil otimizado intermediario, F-2 é perfil otimizado de
fadiga, D-2 é o perfil otimizado de desgaste, para R = 764 m e d(1) e d(2)
sao os perfis que estdo atualmente em uso na ferrovia.
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B.2 EFC
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Figura B.2 — Desgaste na pista em funcao da distdncia percorrida normalizada, onde
D é o perfil otimizado para desgaste, F é o otimizado para fadiga, I ¢ o
intermediario e d3 é o perfil atualmente em uso.
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