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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento de trilhos ferroviarios,
avaliando parametros como o desempenho frente a propagacao de trincas e a tenacidade a
fratura que sdo fundamentais para sua utilizagdo mais segura. Neste trabalho foram
realizados ensaios de qualificagdo (caracterizagao mecanica e metalurgica) de dois trilhos
utilizados em ferrovias brasileiras que consistiram em andlises quimica, macro e
microestrutural, ensaios de dureza, determina¢do de tenacidade a fratura (Kjc) e
determinagdo de curvas da/dN x AK. Uma vez determinadas as caracteristicas mecanico-
metalurgicas dos trilhos, foram analisados o crescimento de defeitos transversais internos
através de formulas da mecanica da fratura aplicada a fadiga, desenvolvidas por Orringer e
outros, que permitem determinar: o tamanho do defeito no qual a falha no trilho pode ser
esperada (quando o trem viaja sobre 0 mesmo) e o tempo para que o defeito cresca de um
certo tamanho até um tamanho critico (vida remanescente) no qual a falha ¢ esperada.
Também foi levada em conta a influéncia do nivel de desgaste no boleto. Dentre os fatores
que apresentaram maior influencia, destacam-se a temperatura de trabalho, o tamanho
inicial do defeito e a tensdo residual. Além disso, os resultados obtidos podem ser

aplicados para desenvolver intervalos estratégicos de inspecdo de tolerancia ao dano.
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ABSTRACT

The objective of this work was to study the behavior of railroad rails using fracture
mechanics parameters to increase operational safety. In this study mechanical-
metallurgical characterization had been carried out for two railroad rails that have been
used in Brazil. In order to achieve that goal, chemical, macro and microstructural analyses,
hardness test and fracture mechanics tests to obtain both K;c and da/dN x AK were done.
Fracture mechanics models developed by Orringer and others were used to evaluate the
critical flaw size and the time that a defect will grow from a certain size up to the critical
size. The influence of wear in the rail head was also taken into account. Among the most
influential factors are work temperature, initial defect size and the residual stresses. The
results obtained can be applied in the development of damage-tolerant strategies to assess

rail inspection intervals.

XVII



1 INTRODUCAO

O transporte ferroviario ¢ um dos meios mais praticos, eficazes e econdmicos para
realizar o deslocamento de grandes volumes de carga. O Brasil como grande produtor de
minérios, possui trés das maiores ferrovias do mundo e cerca de 28 mil quildmetros de
ferrovias que interligam as varias regides do pais [1]. SO para fins de comparagdo, os
custos referentes ao frete do transporte ferroviario sao cerca de 50% mais baixos do que os
correspondentes ao transporte rodoviario.

Os trilhos estdo sujeitos a defeitos de fabricagdo que vao desde defeitos
metalurgicos, formados durante a solidificagdo do lingote (como segregagdes, inclusdes e
trincas de solidificagdo) ou no processo de laminagdo (dobras) até os originados partir da
acdo repetida do carregamento exercido pelas rodas no trilho pela passagem do trem, que
além de poder formar defeitos ¢ responsavel pela propagacdo de trincas. Esses defeitos
afetam a integridade dos trilhos ferroviarios, ja que aumentam os riscos de falhas que
podem ocasionar acidentes e trazer, como conseqiiéncia, perdas humanas além de perdas
econdmicas e prejuizos ambientais.

Entre as correntes tendéncias da industria ferroviaria, ha mais trens viajando a cada
ano e com cargas cada vez maiores (0 que aumenta o carregamento médio da roda que ¢
suportado pelo trilho). Algumas das conseqiiéncias sd3o a maior ocorréncia de defeitos
internos e o aumento de suas taxas de crescimento. Essas conseqiiéncias criam um desafio
para as operagdes nas ferrovias, ja que com o trafego de um maior nimero de trens, menos
tempo resta para a realizagdo das inspegdes e reparos de defeitos.

Para minimizar esse problema, uma acdo imediata precisa ser tomada, cada vez que
um defeito no trilho ¢ descoberto. A acdo pode ser uma reducdo na velocidade do trem, um
reparo temporario, ou a substituicdo do trilho que contenha o defeito. Essa substituicdo,
que ¢ feita sem levar em conta o tamanho deste em relacao a secdo transversal do trilho, ¢
também uma operacdo bastante complexa, pois, como geralmente ¢ grande o fluxo de
trens, pouco tempo resta para as equipes de manuten¢do fazerem o servigo, sem falar da
pouca infra-estrutura que os locais tém. Para facilitar reparos e substituicdes nos trilhos, os

técnicos seguem o carro detector, a medida que esse vai inspecionando a ferrovia.



Entretanto, a distancia que o carro detector pode inspecionar nas ferrovias ¢ restringida
pelo numero de reparos que conseguem ser feitos em um dia. A mostra uma fotografia de

um carro detector que utiliza a técnica de ultra-som.
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Figura 1: Carro detector de defeitos que utiliza a técnica de ultra-som [2].

Uma alternativa estratégica para lidar com defeitos detectados ¢ permitir que
defeitos com tamanho especifico permanegam em servigo por um certo periodo de tempo
antes que ocorra uma intervengdo. Em principio, o beneficio dessa proposta estratégica
seria um aumento no numero médio de trilhos inspecionados por dia pelo carro detector,
que podera inspecionar mais defeitos, j& que muitos desses seriam considerados como
eminentes causadores de falhas no trilho [3].

As ferrovias que operam com altas densidades de trafego e cargas por eixo sdo
denominadas heavy haul. Considera-se que uma ferrovia seja desse tipo quando: i) a carga
por eixo for igual ou superior a 25 toneladas por eixo; e ii) a demanda transportada
ultrapasse 20 milhdes de toneladas brutas anuais (MTB) ou a lotagdo dos trens, supere
5.000 toneladas brutas [4]. Em sua maioria, sdo transportadoras de granéis solidos, como o
minério de ferro e carvao mineral [5]. Elas apresentam a maior incidéncia de problemas na
area de manutengdo, especificos do rigor de suas condi¢des operacionais, especialmente a
rapida degradagao dos componentes do sistema roda-trilho.

No Brasil (e em vérios outros paises) o perfil de trilho utilizado por essas ferrovias
que transportam quantidades muito elevadas de carga ¢ denominado TR - 68. As principais
sdo: a Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM), a MRS Logistica SA (antiga Rede
Ferroviaria Federal SA - RFFSA) e a Estrada de Ferro Carajas (EFC). Dentre elas, a EFC
se destaca por transportar a maior quantidade de carga por ano (mais de 65 MTB) com uma
carga por eixo de 30 toneladas. Além disso, na serra dos Carajas ha uma jazida de minério
de ferro de alto teor (média de 66%) calculada em 18 bilhdes de toneladas. Essa quantidade

¢ suficiente para, mantido os niveis atuais, garantir a produgao por mais 400 anos.



O desgaste nos trilhos ¢ uma conseqiiéncia natural do seu uso em servigo e esta
associado com a tonelagem bruta trafegada, freqiiéncia, velocidade dos trens, sendo ainda
dependente das condi¢cdes ambientais, das condigdes técnicas do tracado da ferrovia, além
do estado de conservagdo ¢ da qualidade metalurgica do trilho. Sendo assim, ¢ evidente
que um trilho desgastado tem sua integridade afetada, ou seja, ndo tem o mesmo
desempenho frente a uma trinca de fadiga do que um trilho que ndo tenha sofrido uma
perda de sua secdo original pelo desgaste.

A perda vertical de altura do boleto (parte superior de um trilho ferroviario, sobre o
qual se apdiam e deslocam as rodas dos trilhos) ocorre virtualmente em todas as linhas
férreas, e € o modo predominante de desgaste em curvas tangentes e rasas. O desgaste na
face da bitola do trilho ¢ causada pelo contato de carregamentos aplicados no lado do
boleto pela borda da roda e é mais pronunciado em curvas maiores que 3 ou 4 graus [6].

Entre os estudos sobre defeitos em trilhos, particular foco tem sido dado a um
defeito transversal interno chamado de trinca transversal de fadiga (detail fracture) porque
este ¢ o defeito de fadiga mais comum encontrado em linhas continuamente soldadas, além
de ser muito perigoso, ja que provoca a fratura com a passagem do trem, podendo assim
ocasionar o descarrilamento do mesmo [7]. A Figura 2 mostra um desenho esquematico de
um trilho com uma trinca transversal em A, uma fotografia de um trilho que fraturou
devido a uma trinca transversal em B e em C outra fotografia com o acidente provocado

pelo descarrilamento.

Figura 2: Fotografia de um trilho que fraturou devido a uma trinca transversal em A. Em B,
uma fotografia mostrando o acidente provocado pelo descarrilamento.

As implicagdes da presenca (ou da tolerancia) de um defeito transversal do tipo
detail fracture propagando-se sem a necessidade de uma imediata intervengdo e a
influéncia do nivel de desgaste do boleto sdo examinadas nesse trabalho através da
caracterizagdo das propriedades dos materiais de dois trilhos usados no Brasil (produzidos
por diferentes fabricantes) e de analises feitas através da abordagem da mecanica da fratura

aplicada a fadiga. Essas andlises sdo aplicadas especificamente para determinar: i) o
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tamanho em que se espera que o defeito interno possa levar a falha (tamanho critico), i1) o
tempo que levaré para o defeito crescer de um tamanho inicial detectado até o critico (vida
remanescente) e iii) a influéncia do nivel de desgaste do boleto. Assim, o tempo de
crescimento seguro deve ser considerado como a margem de seguranga antes de ser feita
uma intervengao necessaria.

Os defeitos transversais internos sdo abordados nesse trabalho pois, além das
caracteristicas mencionadas acima, sdo o tipo de defeito onde baseia-se o conceito de
retardo da intervenc¢do corretiva [3]. Os célculos de vida remanescente apresentados sao
baseados na metodologia desenvolvida por Orringer e outros [8].

Inicialmente ¢ feita uma abordagem do problema por meio de uma revisao da
literatura no capitulo 2, onde sdo destacados os tdpicos mais relevantes para o
desenvolvimento deste trabalho. No capitulo 3 ¢ feita a apresentagdo do material estudado,
os ensaios utilizados para a obtencdo de pardmetros que possibilitem uma comparacao dos
comportamentos destes materiais e a metodologia de célculos que serd utilizada para isso.
Os resultados dos ensaios e calculos sdo mostrados no capitulo 4. No capitulo 5
encontram-se as discussdes a respeito dos resultados, no capitulo 6 as conclusdes desse
trabalho e, finalmente, no capitulo 7 as sugestoes para futuros trabalhos. Por fim, os anexos
trazem deducdes de algumas equacdes utilizadas e o memorial com um exemplo de

aplicacdo do procedimento de calculos utilizados.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de servir de fundamentagao tedrica para a realizagdo deste trabalho,

realiza-se nessa se¢do uma revisao dos topicos mais importantes abordados neste.

2.1 Ferrovias:

Nesta secao, sera apresentado um pouco sobre: O historico, as caracteristicas das
ferrovias (trilhos e outros elementos da via), os principais avangos em tecnologia e

performance dos trilhos, e os tipos de soldas empregados nas jun¢des dos trilhos.

2.1.1 Historico:

Com a revolucao industrial, no inicio da década de 40 do século XIX, na Inglaterra,
houve uma explosiva expansdo na construgdo ferrovidria, fundamental para o crescimento
tecnoldgico que consolidou esse pais como poténcia econdmica mundial. Ja nessa época,
ha registros (anais do instituto de engenharia civil desse pais) sobre preocupacdes em
aumentar a vida util dos trilhos [9].

No inicio do transporte sobre trilhos, os vagdes eram tracionados por cavalos, e 0s
trilhos eram feitos de madeira, apds evoluiram para trilhos fundidos, posteriormente para
trilhos forjados, em seguida para trilhos laminados a partir de lingotes, chegando,
atualmente, a trilhos laminados a partir de tarugos obtidos por lingotamento continuo.

As ferrovias justificavam tal nome, pois, ao utilizarem trilhos de ferro fundido,
eram mesmo estradas de ferro. Os trilhos apresentavam o inconveniente do desgaste, o que
encarecia a conservacao das vias permanentes. A contribuicdo de Henry Bessemer em
1856 constituiu-se na fabricacao dos trilhos de aco que, praticamente, nao se desgastavam
(em relagdo aos de ferro fundido) [10]. J& Andrew Carnegie deu uma importante
contribui¢cdo na fabricacdo de trilhos na América.

Entre as duas grandes guerras mundiais, ocorreu o desenvolvimento da tracdo a

diesel, prenunciando-se a substitui¢ao da locomotiva a vapor.



No final do século passado, ocorreram muitas tentativas para aplicagdo da energia
elétrica na tragdo dos trens. Dentre elas, pode-se destacar a de Von Siemens, na Alemanha.
Alguns dos motivos que levaram a essas tentativas foram o incomodo que a fumaga das
linhas que atravessavam as cidades causava para a populacdo e¢ a reducdo dos gastos
operacionais que tornavam os servigos mais atraentes.

Surgida no tempo de Dom Pedro II, a ferrovia brasileira atingiu o auge de
crescimento durante o ciclo do café, quando quase toda a rede era estatal. A partir de 1960
entrou em decadéncia, e agora, privatizada, tem voltado com for¢a renovada. Segundo a
Associagdo Brasileira da Industria Ferroviaria (ABIFER), entre 1996 ¢ 2000 a industria
brasileira de equipamentos ferroviarios ainda vivia maus momentos (reflexo da crise de 60
que ainda persistia). A partir de 2000, a situagdo se alterou para melhor, o pessimismo deu
lugar & euforia, alimentado pelo programa do Governo Federal de revitalizagcao das vias
férreas e pelo agronegocio que se expandia rapidamente. Estima-se que até 2008 os setores
de mineracdo e siderurgia deverdo apresentar crescimento de 40% e os de grdos e

fertilizantes 22%.

2.1.2 Trilhos e Outros Elementos da Via:

Os trilhos sdo elementos da via permanente sobre o qual trafegam e sdo guiadas as
rodas do equipamento de tracdo (locomotiva) e do material rebocado (carros e vagoes).
Funcionam como viga continua e transferem as solicitagcdes das rodas para os dormentes
11. O trilho deriva de laminacdo sucessiva de tarugos cortados de lingotes. Como via de
rolamento, tem sido estudado desde o inicio da implantacdo das estradas de ferro. Deve
possuir as seguintes caracteristicas [12]:

-Altos limites de escoamento e de resisténcia aliados a uma boa tenacidade;

-Resisténcia ao desgaste, alta dureza e resisténcia a fadiga;

-Alta tenacidade a fratura e resisténcia a propagagao de trincas pré-existentes;

-Soldabilidade adequada e baixa susceptibilidade a fragiliza¢ao pelo hidrogénio.

A sua forma atual ¢ denominada como sendo do tipo Vignole, nome dado ao
engenheiro que o idealizou. Esse perfil favorece a resisténcia a flexao, pois devido a sua
geometria, que concentra a maior parte da massa do trilho nos pontos onde as tensdes
normais sao maiores, otimiza o uso do material. Ele ¢ composto pelo boleto, alma e patim.
A Figura 3 mostra um desenho esquemadtico de um trilho ferrovidrio e as partes que o

compdem.
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Figura 3: Desenho esquemadtico de um perfil de trilho ferroviario com as partes que o
compdem.

O boleto localiza-se na parte superior do trilho e ¢ caracterizado por sua largura,
altura e inclinagdo da face e do abaulamento da superficie de rolamento que, possui grande
importancia, ndo sé no contato roda-trilho, mas também na estabilidade do rolamento. Ele
também deve ser “massudo”, para minimizar o efeito do desgaste no momento de inércia
da secdo. Nele se encontra a “bitola” que € o lado interno, onde hé o contato com o friso da
roda.

A alma ¢ a parte mais fina e encontra-se no centro do trilho. Quanto maior a alma,
maior a distdncia do boleto e do patim com relacdio a linha neutra da secdo,
conseqlientemente, maior serd 0 momento de inércia.

O patim ¢ a parte inferior do trilho e é assentado sobre os dormentes, que recebem e
transmitem os esfor¢os produzidos pelas cargas ao lastro, que ¢ constituido basicamente de
pedra britada e cascalho. Ele ndo pode ser muito fino, para garantir que a alma continue
perpendicular ao dormente durante as solicitagdes transversais, como por exemplo, em
curvas, onde essas sdo mais pronunciadas. Caso a espessura nio seja adequada ao nivel de
solicita¢do transversal, pode ocorrer o acimulo de deformagdes permanentes ao longo da
vida util e provocar acidentes.

Sabemos que quanto mais a massa do trilho estiver concentrada no boleto e no
patim, mais resistente esse trilho sera a flexao. Entretanto deve-se conservar uma espessura
minima na alma capaz de garantir adequada resisténcia e rigidez transversal. Tal espessura
deve levar ainda em consideracdo o desgaste provocado pela corrosdo atmosférica.

As placas de apoio sdo utilizadas para aumentar a area de apoio e fixar o trilho. Isso
¢ feito através de furos onde sdo colocados parafusos apropriados que denominam-se
tirefoes.

A distincia entre os trilhos ¢ uma caracteristica da via e ¢ denominada bitola.
Padronizou-se no mundo bitolas de 1,0 m, 1,435 m ¢ 1,6 m. A tolerancia no tamanho da

bitola varia em fun¢ao do pais, da organizacdo ferrovidria e da velocidade da via.



As rodas possuem frisos que mantém o trem sobre os trilhos, evitando um
deslocamento lateral que provoque descarrilamento. Um desenho esquematico de uma roda
com a localizacdo do friso ¢ mostrado na Figura 4. Elas possuem, ainda, uma configuragao
conica que tem duas fungdes: a de centralizar o veiculo nos trilhos (ja que quando o mesmo
se deslocar para um lado, essa geometria o faz escorregar pela agdo da gravidade de volta
para o centro) e a de diminuir o efeito do escorregamento das rodas nas curvas, ja que
numa curva o trem se apdia no trilho externo e a configuracdo das rodas faz com que a

parte externa tenha uma circunferéncia de contato com o trilho maior que a interna.

Figura 4: Desenho esquemadtico de uma roda de trem mostrando a localizacdo do friso.

Para diminuir o desconforto gerado pela mudanca de dire¢do, e diminuir o desgaste
no contato metal-metal e o risco de tombamento devido a forca centrifuga que aparece nas
curvas, utiliza-se uma técnica denominada superelevacdo. Essa consiste em elevar o nivel
do trilho externo de uma curva.

A variacdo da inclinagdo do trilho modifica a regido de contato do boleto com a
roda. Para reduzir o desgaste da face do trilho e do friso da roda, o contato entre a face
interna do trilho e o friso da roda deve ser evitado. Uma forma de minimizar esse problema
¢ inclinar o trilho em 1:20 sobre a vertical, para acompanhar a inclinagdao do aro das rodas
[13].

A inspe¢do, esmerilhamento e inversdo de sentido do trilho sdo acdes realizadas
pelo chamado “gerenciamento do risco de falha das ferrovias” que ¢ associado com a
nucleacao e propagagao de defeitos do tipo head checkings. Esse assuntos serdo abordados

no item 2.3.

2.1.3 Caracteristicas Mecanicas e Metaliirgicas dos Trilhos:

Os principais avangos metalurgicos que tém tido grande influéncia na performance
dos trilhos sdo: os progressos feitos na fabricacdo do ago e na producgdo dos trilhos, nos
procedimentos quimicos e nos tratamentos térmicos [14].

Os progressos feitos na fabricagdo do ago e na producdo dos trilhos, como
desgaseificagdo a vacuo e lingotamento continuo, tém proporcionado a obtencdo de

lingotes praticamente isentos de defeitos, com composi¢do e pureza mais adequadas.
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Progressos na limpeza dos acos também tém sido alcancados pela introdugdo de
procedimentos apropriados de inspecdo por ultra-som, que tem conseguido assegurar (pelo
menos na maioria das vezes) que os niveis aceitaveis de impurezas sejam garantidos.

Isso tem conduzido em parte a uma redugdo do potencial de iniciagdo de trincas de
fadiga. Conseqiientemente, a iniciacdo de defeitos a partir de inclusdes tem sido menos
comum em trilhos mais novos. Entretanto, ndo se deve esquecer que uma grande propor¢ao
de trilhos antigos ainda esta presente em varias ferrovias, e esses requerem um cuidado
especial, principalmente nos casos em que condi¢des de carregamento mais severas sao
utilizadas.

Os progressos nos procedimentos quimicos e de tratamentos térmicos tém
proporcionado consideraveis melhorias nas caracteristicas de resisténcia, dureza e fadiga.
A produgdo de trilhos com niveis relativamente altos de carbono e manganés conduz a uma
microestrutura completamente perlitica, livre de ferrita primaria ou pro-eutetdide, exibindo
valores de resisténcia entre 900 a 1020 MPa e dureza na faixa de 260 a 290 HB. Isso
ocorreu no inicio da década de 1950 e esse tipo de aco (carbono) ainda ¢ utilizado em
muitas aplicagdes.

Na metade dos anos 50 viu-se o comeg¢o de um consideravel desenvolvimento de
acos alto carbono contendo pequenas adi¢des de uma ou mais ligas como cromo e/ou
niobio e/ou vanadio e/ou molibdénio [15]. Esses acos exibem valores de resisténcia entre
1100 a 1300 MPa e dureza na faixa de 330 a 400 HB, com uma leve reducdo na
dutibilidade e aceitavel soldabilidade. O progresso nas propriedades foi alcancado
principalmente pela redugdo na temperatura de transformagao do ago, que conduziu a uma
microestrutura perlitica muito mais fina.

Mais para o final da década de 1950, houve o inicio do desenvolvimento e
producgdo dos agos alto carbono com estrutura totalmente perlitica tratados termicamente.
Os procedimentos especiais aplicados de resfriamento acelerado conduziram a resisténcias
similares aos dos agos microligados, com uma dureza levemente menor (360 a 380 HB) e
dutibilidade levemente maior, alcancada novamente devido ao refinamento da
microestrutura.

Nos ultimos 10 a 20 anos, os trilhos tratados termicamente tém sido muito
utilizado, particularmente em operacdes de alta carga por eixo ou em tracados com grandes
proporg¢des de curvas fechadas. A popularidade desses trilhos frente ao custo dos trilhos
ligados deve-se a varios motivos, como:

-Facilidade de producao;



-Reducao de custos, mesmo com a necessidade de tratamentos térmicos;

-Melhoria nas caracteristicas de soldabilidade.

Nos tltimos 10 — 15 anos, trés tipos de trilhos tratados termicamente tém se tornado
disponiveis:

-Boleto endurecido (head hardened - HH);

-Boleto endurecido profundamente (deep head hardened - DHH);

-Completamente tratado (fully heat treated - FHT).

Como os nomes indicam, a principal diferenca estd na profundidade da secdo
tratada e endurecida. Os trilhos DHH e FHT exibem uma redu¢do mais gradual de dureza
na superficie do que os HH, embora todos apresentem valores de dureza similar entre 5 a

10 mm a partir da superficie de rodagem.

Entretanto, deve ser lembrado que a maioria dos modos de deterioracao em trilhos
(desgaste, defeitos de fadiga de contato e corrugacdes) sdo todos associados com as
caracteristicas do material proximo a superficie de contato. Além disso, o desenvolvimento
de uma camada encruada estabelece uma zona endurecida remanescente essencialmente
constante a medida que o desgaste ocorre, e € relativamente independente das propriedades
originais do material. Conseqiientemente, em termos de resisténcia aos modos de
deterioracdao de maior interesse, comportamentos similares sdo esperados nos varios tipos

de trilhos tratados.

A principal diferenca que pode ser encontrada entre os trilhos HH e FHT ¢ em
termos de distribuicdo da tensdo residual presente na se¢do do trilho. Isto ¢ devido
principalmente ao fato de que o tratamento térmico do FHT produz uma distribui¢do de
tensoes mais uniforme na secao do trilho.

Posteriores melhorias no desempenho, particularmente em termos de
comportamento nas regides das soldas, foram obtidas com o desenvolvimento de trilhos
microligados tratados termicamente, devido a sua maior capacidade de encruamento
quando submetidos a carregamentos compressivos, como mostrado na Figura 5 [16].
Entretanto, esses materiais apresentam como desvantagem, algumas dificuldades de

manufatura.

10



1600

1500
Tensdo /
1400
verdadeira
1300 4
(MPa)
1200 4
——Standard Carbon Rail
1100 ——HH Rail B
/ —— Micro-Alloyed HH Rail
1000
900
800
700 1
600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8
— - Deformacao verdadeira

Figura 5: Comportamento em tensdo x deformagdo em carregamento monotonico de
compressao para diferentes materiais de trilhos [16].

Nos ultimos 5 a 10 anos, dois tipos de agos para trilhos completamente diferentes

tém sido desenvolvidos e produzidos:

-Acos hiper-eutetoides, onde o teor de carbono acima de 0,9% tém o objetivo de conseguir
niveis de dureza maiores que 400 HB. Nesses acos, niveis aceitaveis de dutibilidade e
microestrutura livre de cementita pro-eutetdide sdao alcangcadas com laminagao controlada e
resfriamento acelerado. Experiéncias iniciais em campo tém indicado algumas melhorias,
particularmente em termos de desgaste e deformacao plastica.
-Acos baixo carbono, bainiticos e martensiticos. Os trilhos bainiticos exibem resisténcia,
dureza e dutibilidade consideravelmente maiores do que os trilhos com tratamento térmico
convencional do boleto. E indicado para aplicagdo em linhas que operem em condigdes
severas de transporte ou velocidade. Esse material apresentou 6timo desempenho nas
simulagdes de contato em laboratorio, agregando resisténcia a ocorréncia de defeitos como
0 squat e a escamagao do boleto [17]. J& os agos baixo carbono martensiticos exibem
melhores caracteristicas de impacto e de encruamento, com caracteristicas de iniciacdo e
crescimento de trincas de fadiga equivalentes aquelas alcangadas pelos trilhos com boleto
tratado termicamente.

As ferrovias participantes da [International Heavy Haul Association (IHHA),
adotaram a seguinte classificagdo:
-Trilhos super premium: Sao tratados termicamente e fabricados com ligas especiais, com
dureza Brinell superior a 388 HB;
-Trilhos premium: Sao tratados termicamente e/ou fabricados com ligas especiais, com
dureza Brinell entre 341 ¢ 388 HB;

-Trilhos de aco-carbono apresentam dureza Brinell entre 300 e 340 HB.
11



Novos materiais nao tém sido implementados em grandes quantidades na
fabricacdo de trilhos. As principais razdes poderiam ser: a natureza muito conservadora da
industria ferroviaria e o desempenho aceitdvel dos acos perliticos, particularmente em

combinag¢do com procedimentos de gerenciamento apropriados [14].

2.1.4 Esforcos Atuantes nos Trilhos:

Os esforgos atuantes nos trilhos podem ser classificados em verticais, longitudinais
e transversais. Dentro dos esforcos verticais estdo incluidos: a carga devido ao peso sobre
as rodas, forcas centrifugas verticais (massas excéntricas rodantes), movimento de
trepidagdo (devido a irregularidade da via) entre outros, como roda ndo circular e furo nao
centrado . Nos esfor¢os longitudinais temos os devidos a restri¢dao da dilatagdo térmica dos
trilhos, esfor¢os devidos a flexdo dos trilhos, atrito entre a roda e o trilho, que gera uma
forca paralela ao trilho, e frenagem [18], [19]. Quanto aos esforcos transversais, podemos
destacar a forca centrifuga que ocorre nas curvas (for¢a de Coriolis).

As tensdes oriundas desses esfor¢os podem ser divididas em: Tensdes devidas a
carga de trafego, induzidas por temperatura e residuais. Esses topicos serdo melhor

descritos no item 2.8.1 que traz uma abordagem direcionada a defeitos transversais.

Consideracdes sobre Tensdes Residuais em Trilhos:

Tensdes residuais sdo aquelas que permanecem no trilho externamente
descarregado. A natureza das tensdes residuais no boleto ¢ tal que uma regido interna dele,
compreendendo de um ter¢o a um meio de sua secdo transversal, estd em estado triaxial de
tensdes, e assim, promove a formacgdo e crescimento de defeitos nesta particular regido.
Uma discussdo adicional sobre os efeitos da tensao residual no desempenho dos trilhos foi
feita por Orringer pode ser encontrada em [20], [12].

As fontes de tensdo residual sdo: i) origem metalurgica: tratamento térmico durante
a fabricacdo; ii) origem mecanica: laminagdo e carregamento em servigo; iii) origem
térmica: resultantes de expansdo ou contragdo térmica restringida ou de gradientes de
temperatura. Outra fonte de tensdo residual em trilhos pode ser a partir da soldagem [21],
[7].

Em geral, tensdes residuais compressivas diminuem a taxa de propagagdo de
trincas, enquanto que tensoes residuais trativas atuam de maneira inversa. No entanto, o
efeito mais significativo estd na nucleacdo de trincas por fadiga, onde as tensdes residuais

compressivas se opdem a isso.
12



A quantificacdo das tensdes residuais tem sido um consideravel desafio, pois ¢
sabido que a distribui¢do das tensdes residuais no boleto muda com o tempo de servigo. A
redistribuicdo de tensdes pode ocorrer durante o crescimento de uma trinca dentro do
campo de tensdes residuais. A deformagdo plastica gerada pela ponta da trinca pode gerar
tensdes residuais adicionais e levar a eliminagdo das tensoes residuais pré-existentes [22].
A combinacdo entre a redistribui¢do de tensdes e a plasticidade na ponta da trinca pode
levar a uma variacdo consideravel nas tensdes residuais no boleto comparando-se as
condicdes existentes entre antes da nucleagdo da trinca e ap6s a sua propagacao.

Dentre as técnicas mais recentes de medicdo de tensdes estdo os métodos de
difracao de néutrons e a medi¢ao por ultra-som. O método de difragdo de né€utrons tem
como principios bésicos aqueles da difragdo de raios X, porém tem sobre este uma
vantagem: possibilita a medi¢do das tensdes em todo o volume da peca, sem que seja
necessaria fazer nenhuma remocao de material, corte ou fura¢do. Desta maneira as tensdes
podem ser medidas na integra sem que sejam necessdrias corre¢des matematicas para
compensar a remog¢ao de camadas. Este método, apesar de ter suas vantagens, esbarra na
complexidade técnica e viabilidade economica.

O método de medi¢do de tensdes por ultra-som também ¢é ndo destrutivo e permite a
medicao de tensdes em campo, na linha, bastando para isso fazer a calibracao do sistema.
O ponto interessante do desenvolvimento desta técnica ¢ o fato de que ela ¢ muito aplicada
nas estradas de ferro e dominada pelas equipes de manutengdo de linha, e também porque o
ultra-som permite a obtencdo nao somente das tensdes residuais como também as tensoes
longitudinais da linha, além da possibilidade de detectar defeitos e descontinuidades na

mesma operagao.

Desenvolvimento de Tensoes Residuais devido ao Carregamento em Servico:

A medida que a roda se aproxima do canto do boleto, seu raio fica
progressivamente menor. Se o veiculo esta andando em trajeto retilineo, isso faz com que a
roda tenda a rodar sobre o centro do trilho, onde o raio do boleto ¢ maior. Similarmente, a
roda geralmente anda no centro de sua pista de rolamento, uma vez que as tensdes de
contato sdo geralmente baixas.

Se o veiculo esta fazendo uma curva, o contato externo do trilho tende mover-se
para o canto do boleto e o friso da roda, aumentando as tensdes de contato. Similarmente,

se o veiculo ¢ oscilante, ele se move ciclicamente de um canto da bitola para o outro. A
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Figura 6 mostra como estao distribuidas as tensdes correspondentes ao contato roda-trilho

em trajeto retilineo e em curva.

Tensdo (MPa)
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Figura 6: Tensdes do contato roda-trilho. Em trajetos retilineos (esquerda) e em curva
(direita) [29].

A nucleacdo de trincas de fadiga no boleto dos trilhos é um fato interessante. Com
carregamento imposto ao trilho pela passagem das rodas ele sofre flexao, pois se comporta
como uma viga bi-apoiada e sdo geradas tensdes compressivas no boleto e trativas no
patim. Porém, no patim, onde s6 atuam tensdes trativas, raramente ocorre a nucleacdo de
trincas.

As cargas de trafego muitas vezes atingem valores muito elevados, provocando o
escoamento do material que se deforma plasticamente na superficie de rodagem do trilho,
resultando na criagdo de uma camada de tensdo residual compressiva, cuja espessura ¢ em
torno de 5 a 10 mm [23], [29], [24]. A camada abaixo dessa, tem comportamento eléstico e
tende a restringir a regido deformada na sua forma inicial, de forma a manter o equilibrio
interno dentro do material, gerando tensdes residuais trativas na mesma. A Figura 7 mostra

esquematicamente esse comportamento.

—» Compressao <—
L ]

—> | <—Tensio—>

Figura 7: Com a passagem das rodas, surge uma camada com tensdes residuais
compressiva. J& o metal abaixo dela tem comportamento eldstico e tende a
puxar a regido deformada para a sua forma inicial, gerando tensdes residuais
trativas no mesmo [29].

A presenca de altas tensdes residuais compressivas ¢ verificada na pratica quando
ocorrem fraturas transversais nos trilhos. Observa-se que, ap6s o surgimento da trinca, a
sua propagag¢ao ocorre na direcdo do patim e a ultima regido a fraturar é a camada superior,

pois a mesma esta submetida a tensdes de compressao [18].
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2.1.5 Linhas Continuamente Soldadas:

As exigéncias com o conforto para o transporte de passageiros € do aumento da
tonelagem transportada por eixo no transporte de cargas, associados ao aumento da
velocidade, exigem o uso de linhas soldadas continuas, Continuous Welded Rail (CWR).
Essas linhas nas ferrovias garantem menores niveis de ruido e balang¢o, dando conforto aos
passageiros. Além disso, diminuem o impacto das rodas contra os trilhos, minimizando a
probabilidade da ocorréncia de defeitos tanto para as rodas e mancais como para os trilhos.

Ferrovias com estas caracteristicas sdo projetadas apos uma criteriosa avaliacao das
condi¢des geograficas, climaticas e de uso da via, sendo montadas segundo rigoroso
controle de parametros especificados no projeto.

As linhas continuas sdo montadas a partir de sucessivos processos de soldagem
feitos para unir varios segmentos de trilhos. Para isto, s3o usados os processos de soldagem
elétrica por centelhamento (Flash Butt Weld), realizada em estaleiro, e soldagem por
aluminotermia, em campo.

Para a montagem de uma linha continua, os segmentos de trilhos, que podem ter de
12 a 26 m de comprimento, sdo soldados em estaleiro até perfazerem de 240 a 396 m de
comprimento. Os trilhos com este comprimento recebem a denominagdo Trilhos Longos
Soldados (TLS) e sdo, entdo, levados ao local onde serdo assentados na linha. Finalmente,
pelo processo de soldagem de aluminotermia, sdo soldados aos demais trilhos ja
assentados.

O processo de soldagem dos trilhos na via para a obten¢do da linha continua deve
ser feito em uma faixa de temperatura bastante estreita, pois ¢ desta faixa de temperatura
que dependem as tensdes longitudinais na linha que manterdo o alinhamento dos trilhos,
possibilitando que a bitola fique uniforme em todo o trajeto [25]. A temperatura ideal para
o trilho ¢ estipulada durante o projeto ¢ leva em consideracdo as estagcdes do ano e a
variacdo da temperatura entre dia e noite, ocorridas na regiao de implantagdo da ferrovia. A
temperatura de instalacdo ¢ dada pela temperatura média (méxima e minima temperatura
que pode ocorrer na via) adicionada de 5 C para evitar o fendmeno de flambagem lateral
(Figura 8. Em paises de clima muito frio tem-se uma preocupagdo especial com o intervalo
de temperatura no qual o trilho estara submetido a compressao, pois pode ocorrer mais
facilmente a flambagem. Cada vez que a temperatura de instalacdo (soldagem) nao for

obedecida ocorrera uma variagao no estado de tensoes local da linha.
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Figura 8: Fotografia mostrando o fenomeno da flambagem lateral. Para evita-la , na
temperatura de instalagdo, adiciona-se 5 C a temperatura média.

O ndo cumprimento destes parametros na montagem da linha bem como nas
posteriores intervencdes de reparo e manutencdo podem provocar efeitos danosos, como a
degradacdo prematura da linha devido a introdugdo de tensdes ndo previstas no projeto, €
que podem inviabilizar futuros aumentos de carga por eixo ou da velocidade das
composigoes.

As soldagens feitas em temperaturas baixas acarretam uma diminui¢do do
tensionamento da linha. Ja soldagens feitas em temperaturas altas acarretam tensoes
altamente trativas apds o resfriamento. Isso provoca um aumento da amplitude de variagao
da tensdo aplicada a cada passagem de uma roda da composi¢do sobre o ponto considerado
no trilho.

Os efeitos provocados pelas tensdes térmicas sdo importantes, pois propiciam maior
facilidade para a propagagdo de trincas ja existentes ou da nucleagdo de novas trincas. E
comum nas ferrovias que as rupturas transversais nos trilhos ocorram a noite ou pelo
amanhecer, j4 que, como as temperaturas sdo menores, o trilho fica mais tracionado e a
propagacao de trincas ¢ favorecida.

Entretanto, nem sempre os parametros de soldagem podem ser seguidos, pois os
reparos na linha devem ser feitos o mais rapido possivel para minimizar o tempo de

permanéncia de trilhos fraturados, ou com defeitos graves, na linha.

2.1.6 Circuitos Fechados:

Ferrovias onde sdo transportadas cargas elevadas por eixo e com velocidade
elevada apresentam grande incidéncia de defeitos. As condigdes operacionais especificas
de cada ferrovia incluem caracteristicas mecanicas e metalurgicas dos trilhos empregados,
condicdes climdticas, além da freqiiéncia e carga transportada. Essas peculiaridades de
cada ferrovia dificultam a solugdo de problemas relacionados a presenca de defeitos, como

por exemplo, a previsao da vida remanescente. Portanto, as ferrovias seriam os locais mais
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indicados para a realizagdo de testes. Porém, esses tipos de testes realizados
exclusivamente nas vias demandam muito tempo, além de serem muito caros, ja que uma
grande infra-estrutura é necessaria.

Trabalhar com testes e avaliagdes em laboratério, que simulem da melhor maneira
possivel as condigdes de servico da via, proporciona agilidade na obtencao de dados,
oferecem métodos de avaliacdo relativamente simples, sdo bem mais baratos e
proporcionam resultados mais faceis de serem analisados, visto que existe uma maior
facilidade no controle das varidveis. A principal restricdo para os testes em laboratorio
consiste em decidir até que ponto os resultados sdo relevantes para as condigdes reais € se
podem ser usados de maneira quantitativa e/ou qualitativa [26]. Sempre que possivel, os
testes em laboratorio devem ser realimentados com dados e condi¢des levantados na via,
tornando os ensaios mais significativos.

Sabendo-se das vantagens de obter-se resultados de ensaios em laboratério e
também da real necessidade de obter-se valores a partir de medigdes feitas na via, surgiu a
alternativa de criar circuitos fechados, simulando ferrovias, junto a centros de pesquisa,
para tratar de casos especificos das ferrovias. Neles podem ser testados novos materiais
para trilhos, novos perfis, influéncia de velocidades maiores, efeito causado pelo aumento
da carga por eixo, tipos de soldas, de lastros, de dormentes e uma infinidade de outros
produtos. Além dos testes citados, também podem ser efetuadas avaliagdes sobre o
comportamento de trilhos que apresentam defeitos, trilhos estes que sdo retirados das vias e
implantados nos circuitos. A alternativa do uso dos circuitos fechados ¢ uma opgao
intermediaria para a obtengdo de dados entre testes de laboratorio e resultados obtidos na
via em condi¢des reais de uso. Uma das desvantagens, porém, ¢ o seu alto custo de
implantacdo e manutencdo. O Facility for Accelerated Service Testing (FAST) do Centro
de Tecnologia de Transporte (TTC) de Pueblo (Colorado, EUA) ¢ um 6timo exemplo de

circuito fechado.

2.2 Defeitos em Trilhos:

Os defeitos podem se manifestar internamente ou externamente [11].

Os defeitos internos podem ser previamente descobertos através de inspeg¢do por
ultra-som, raios-X ou por percussdo de um martelo (que emite um som caracteristico:
quando puro e duradouro, ha grande probabilidade de nao haver defeito, mas quando
“chocho” ¢ praticamente certo que esteja trincado) [27]. Eles so se tornam visiveis quando

seu tamanho ¢ tdo grande que eles afloram no boleto ou nas faces da alma, isto €, quando
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os trilhos estdo na iminéncia de uma fratura. Esses defeitos sdo muito perigosos porque
progridem com a tonelagem trafegada e a fratura ocorre durante a passagem dos trens, caso
ndo sejam removidos a tempo. Dentre eles, incluem-se os seguintes:

-Trinca horizontal,;

-Trinca vertical;

-Bolha ou vazio;

-Defeitos nas soldas (aluminotérmica e elétrica).

Todos os defeitos internos se vinculam a defeitos metalurgicos adquiridos durante o
processo de fabricagdo dos trilhos ou durante os processos de soldagem. Podem ocorrer
isoladamente ou repetidos em um ou mais trilhos de uma mesma corrida. Sao de grande
importancia, ja que quando muito pequenos sdo dificilmente detectaveis.

Os defeitos externos sdo facilmente detectaveis, permitindo que sua degradacdo em
outros mais graves seja acompanhada durante o processo de sua formagao.

Considerando que na iminéncia de uma fratura os defeitos internos podem mostrar
indicios de externos, esses dois tipos de defeitos foram agrupados em outros quatro grupos:

-Defeitos longitudinais;

-Defeitos superficiais;

-Defeitos transversais;

-Desgastes;

Os defeitos incluidos em cada grupo serdo descritos individualmente, embora
defeitos de um grupo possam ocorrer combinados com defeitos de outros grupos,

principalmente com aqueles que se manifestam na superficie do trilho.

2.2.1 Defeitos Longitudinais:

Os principais sdo: a trinca horizontal (se manifesta paralelamente a superficie de
rolamento e que tende a fraturar o boleto em duas partes) e a trinca vertical (gera uma
fratura no lado externo ou interno da superficie de rolamento no local em que a trinca
estava situada). Outro tipo de defeito longitudinal, porém nao muito comum ¢ o rechupe.
Todos esses defeitos formam-se durante a solidificacdo do ago devido a segregacdo e a
presenca de inclusdes. A melhor maneira para detectar esses defeitos ¢ através da inspecao
por ultra-som. Existem outros dois tipos de defeitos longitudinais como trinca na
concordancia do boleto com a alma ou na concordancia da alma com o patim que podem

ser detectados tanto por ultra-som como por evidéncias externas.
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2.2.2 Defeitos Superficiais:

Sao aqueles que se manifestam na superficie do boleto, no caminho de rolamento
das rodas. Sao defeitos de elevada importancia por afetarem os trilhos e as rodas, dois
componentes de elevado custo de manutencdo na ferrovia. Em geral, por serem externos,
sdo evidenciados visualmente, logo podem ser removidos por agdes preventivas ou
corretivas. Os principais sdo: fissuragdo do canto da bitola (head checkings), escamagdo do
boleto (flaking), estilhamento do canto da bitola (spalling), despedagamento do canto da
bitola (shelling), depressao (squat ou dark spot), patinagem (wheel burn) e deformagdo
plastica do boleto (rail plastic flow).

Tendo em vista que as agdes dindmicas resultantes da circulagdo dos trens se
manifestam de formas diversificadas, tais como choques, arrastamento longitudinal de
rodas nas curvas ou frenagens, atrito de escorregamento transversal das rodas associado
com a grande pressdo do contato roda/trilho, esses defeitos raramente se apresentam

individualmente, mas sim, combinados entre si ou com defeitos de outros grupos.

Fissuracdes no Canto da Bitola (Head Checkings):

Sao trincas capilares de pequena extensao que se manifestam transversalmente ao
boleto (no sentido de sua largura) proximas do canto superior da bitola. Ocorrem devido a
grande pressdo das rodas contra os trilhos, principalmente quando a carga por eixo dos
vagoes ¢ muito elevada (igual ou maior que 30 toneladas).

Pode ocorrer em todos os tipos de trajetos, mas € encontrado principalmente em
curvas fechadas e subidas inclinadas. Com a redug¢do do raio da curva, sua posi¢do tende a
se mover para o canto da bitola. E muito dificil de ver (ou sentir) head checking nos seus
primeiros estagios de desenvolvimento, ja que as trincas sdo pequenas ¢ finas. Em estagios
posteriores, eles sdo muitas vezes manchados (marcados) por sombras que emergem de
finas depressdes da superficie.

Geralmente as curvas sdo locais esperados para head checking, mas veiculos
oscilantes (que se movem ciclicamente de um canto da bitola para o outro) também podem
criar problemas, se houverem em numero suficiente. Por causa da inclinagdo, trajetos
verticais também podem motivar a roda para andar préximo do canto da bitola. A Figura 9

mostra um desenho esquematico e uma foto desse tipo de defeito.
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Figura 9: Aspecto visual do defeito superficial tipo Fissuragdes no Canto da Bitola (Head
Checkings). Em A, um desenho esquematico do defeito (inicio e evolucdo). Em B,
uma fotografia de trilho com o defeito mostrando as “sombras”. As setas indicam
o sentido do trafego [28], [29].

Testes de laboratorio tém mostrado que ¢ muito mais fécil de se iniciarem defeitos
sob condicdes secas e de alta friccdo. Entretanto, para que os defeitos crescam € necessaria
a presenca de um fluido entre as trincas, como por exemplo, dgua ou 6leo. Na via, dgua
pode vir obviamente da chuva, neve ou geada, porém pode ficar retida nas trincas, mesmo
que o trilho pareca seco. Oleo pode vir de lubrificagdes, mas também pode ser deixado cair
por unidades de poténcia. O mecanismo de propagacao desse tipo de defeito sera descrito

no item 2.6.

Escamacdo no Boleto (Flaking):

Na medida da evolucdo do head checking, devido as elevadas pressdes que
resultam do contato roda/trilho, as trincas vao se comunicando internamente gerando perda
leve de material. As pequenas laminas vindas da superficie de rolamento sdo levadas e
agrupadas proximas do canto da bitola. Assim ¢ gerado esse defeito chamado escamagao

no boleto. A Figura 10 mostra um desenho esquematico e uma foto desse tipo de defeito.

LY,

Figura 10: Aspecto visual do defeito superficial tipo Flaking (perda leve de material). Em
A um desenho esquematico e em B uma fotografia de trilho com o defeito [28],
[14]. A seta indica o sentido do trafego.
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Estilhamento do Canto da Bitola (Spalling):

O estilhamento do canto da bitola ¢ um defeito associado a escamagdo do boleto,
caracterizado pelo deslocamento de massa ou porcoes de aco do trilho proéximas do canto
da bitola, motivadas pelas pesadas cargas de rodas atuando sobre areas do trilho em que o
aco esta fragilizado entre trincas superficiais que se aprofundaram. A Figura 11 mostra um

desenho esquematico e uma foto desse tipo de defeito.

Figura 11: Aspecto visual do defeito superficial tipo Spalling (perda severa de material).
Em A um desenho esquematico e em B uma foto do defeito [28], [14]. A seta
indica o sentido do trafego.

Despedacamento do Canto da Bitola (Shelling):

No despedagamento do canto da bitola, inicialmente, os trilhos exibem manchas
escuras alongadas e irregularmente espacadas no canto da bitola. Essas manchas sdo os
primeiros sinais de desintegracdo do ago logo abaixo da superficie de rolamento que, apos,
se manifesta por rebarba e trincas na face lateral e, finalmente, pelo despedagamento do
canto da bitola que pode atingir uma grande extensdo do trilho. Neste estagio de evolugao,
o escoamento do metal pelo efeito do trafego provoca um desnivelamento do boleto.

Ja nos trilhos de boleto tratado, a degradacao por shelling segue um processo um
pouco diferente. O canto da bitola pode mostrar umas pequenas trincas superficiais (head
checkings). Em uma fase mais avangada observa-se um esboroamento quase geral do canto
da bitola.

Esse defeito é causado principalmente por elevadas cargas por roda agindo com
elevada freqiiéncia sobre uma pequena area de contato roda/trilho, resultando em tensdes
de cisalhamento e de escoamento que excedem a capacidade do ago do trilho para suporta-
las. Geralmente o despedacamento do canto da bitola ocorre no lado superelevado onde o
desgaste foi combatido pela lubrificagdo dos trilhos. A Figura 12 mostra um desenho

esquematico e uma foto desse tipo de defeito.
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Figura 12: Aspecto visual do defeito superficial tipo Shelling. Em A um desenho
esquematico do defeito no canto da bitola e na superficie e em B uma fotografia
do defeito [28], [14].

Depressao (Squats ou dark spot):

Podem ocorrer em qualquer lugar, mas a maioria deles estd associada com:
corrugacdes, soldas, pequenos buracos peridodicos na superficie de rodagem (squats
periddicos). Como caracteristicas, apresenta uma sombria e escura area que resulta do
crescimento da trinca proximo ao plano horizontal, logo abaixo da superficie de rolamento.
Isso significa que a superficie de rodagem acima da trinca ¢ destacada do resto do trilho.
Como resultado o metal flui para parte lateral, formando uma pequena depressdo sobre a
trinca onde ocorre a acumulagdo de produtos de corrosdo e sujeira, resultando na

“sombra”.

Figura 13: Aspecto visual do defeito superficial tipo squat. Em A uma fotografia com a
“mancha” do defeito e em B uma fotografia mostrando a aparéncia da fratura
[16].

Nao ¢ muito comum tornarem-se evidentes em trilhos com menos de 10 anos ou
naqueles que tem sido trafegados com menos de 150 MGT.

As causas do desenvolvimento dos squats, costumam ser as mesmas dos head
checkings. A diferenga ¢ que geralmente os squats desenvolvem-se no ponto de alta tensdo
de contato, que ocorre como resultado de irregularidades no boleto, como por exemplo,

solda desgastada.
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Patinagem (wheel burn):

A patinagem ¢ uma avaria na superficie de rolamento causada pelas rodas das
locomotivas, que por insuficiéncia eventual de atrito entre as rodas e o trilho, ficam
rodando no mesmo lugar sem movimentar o trem. A friccdo e o calor gerados nesses
deslizamentos ocasionam uma escavagao da superficie do trilho. Pode haver a formagao de
trincas transversais em volta da marca deixada pela patinagem e, com isso, o trilho adquirir
um sério defeito: a trinca transversal interna, que pode progredir at¢ uma fratura completa.
Em geral se manifesta nas proximidades de patios, de sinais e nos trechos de fortes rampas,
em que os trens pesados sdo obrigados a parar para depois retornar a sua marcha e ali ndo
encontram condigdes favoraveis de aderéncia (trilho umido, 6leo ou graxa).

O efeito do aquecimento e resfriamento subseqiiente muito rapido provoca uma
modificagdo da microestrutura, formando uma fina camada de martensita em cima do
boleto. Essa camada cria uma interface que dificulta a inspecdo por ultra-som, pois gera
um sinal repetido (ruido) que prejudica a interpretacdo de sinais referentes a defeitos
internos, principalmente se estes ainda forem pequenos. A Figura 14 apresenta uma foto
caracteristica de uma marca de patinagem e outra de uma camada de martensita formada

com o defeito.

Camada de martensita

Figura 14: Aspecto visual do defeito superficial tipo patinagem. Em A uma fotografia com
a “marca” do defeito e em B uma fotografia mostrando a camada de martensita
formada no boleto [29].

E comum uma comparagio entre squats e wheel burns. Esses normalmente ocorrem
aos pares (um em cada trilho). Ambos defeitos podem, entretanto, ter ligagao com spalling

da superficie.

23



Deformacao Plastica do Boleto (rail plastic flow):

O escoamento do ago do boleto ¢ uma deformagao plastica que altera o contorno do
boleto sem afetar a integridade do trilho. Essa irregularidade resulta da agdo combinada de
elevadas forgas de compressdo ¢ de arrastos gerados pelos repetidos “passeios” dos aros
das rodas sobre o seu caminho de rolamento. Com isso, 0 ago escorre para além da face
externa do boleto, formando rebarbas ou apéndices externos. Esse defeito pode apresentar-
se algumas vezes em deformacgdes menores com aspecto de “linguas”, sendo chamado,
nesse caso, de fongue liping. Esse defeito, que ndo ¢ muito perigoso, pode afetar a
transposi¢ao dos trilhos (operacdo de duplo deslocamento paralelo dos trilhos de uma fila
oposta com inversao das faces laterais do boleto) quando o externo desgastar. A Figura 15
apresenta uma foto caracteristica de deformagdo plastica do boleto e outra de fongue

lipings.

Figura 15: Aspecto visual do defeito superficial tipo deformagao pléstica do boleto. Em A
uma fotografia caracteristica do defeito e em B uma fotografia mostrando os
tongue lipings [14], [29].

2.2.3 Defeitos Transversais:

Um defeito transversal ¢ qualquer defeito interno, que ao progredir, pode provocar
uma fratura transversal do trilho. Sdo detectaveis por ultra-som, mas a classificagdo
acurada dos mesmos s6 pode ser feita apds o trilho ter fraturado. Podem ser: trinca
transversal, trinca composta e trinca transversal reversa. O grau de perigo que esses
defeitos representam sao avaliados em funcdo do percentual da area de secdo transversal
enfraquecida pelo defeito. Sdo muito perigosos porque geralmente o trilho fratura com a
passagem do trem.

As trincas transversais podem ser originadas durante o processo de fabricacdo do
trilho ou por uma separagao longitudinal proxima da superficie de rolamento (geralmente

shelling ou head checkings). As primeiras se desenvolvem no interior do boleto a partir de
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micro-trincas de solidificacdo, de inclusdes ou de algum rechupe, progredindo
transversalmente no sentido do patim e formando uma superficie lisa, de forma oval ou
circular. Também ¢é perigoso porque trilhos de uma mesma corrida podem ser portadores
de iguais defeitos. As segundas, também chamadas de (detail fracture), apds iniciarem
junto a outros defeitos, giram mudando a dire¢do de propagacdo progredindo
transversalmente no sentido do patim até formar uma substancial separacdo transversal em
angulos retos com a superficie de rolamento [7]. Particular foco tem sido dado a esse
defeito porque ele ¢ o defeito de fadiga mais comum de ser encontrado em linhas
continuamente soldadas. Esses defeitos se tornam detectaveis por equipamentos de ultra-
som quando eles alcangam aproximadamente 4% da area da segdo transversal do boleto
(%HA). A Figura 16 mostra uma fotografia de um defeito transversal nucleado a partir de
uma inclusdo. A Figura 17 mostra fotografias de defeitos transversais originados a partir de

shellings.

Inclusdo  Estagios de Crescimento

Figura 16: Aspecto visual do defeito transversal nucleado de uma inclusdo. Na fotografia
estao indicados: o ponto de inicio (inclusdo) e os estagios de crescimento [29].

detail fracture B

Figura 17: Aspecto visual de defeitos transversais originados a partir de shellings. Em A,
as setas indicam a zona de iniciagdo ¢ em B, indicam os defeitos envolvidos na
fratura [14], [7].

A trinca composta inicia com uma separag¢ao horizontal depois muda para a diregdo

vertical, formando uma fratura em dois planos, um dos quais atinge a superficie de
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rolamento. Do mesmo modo que a trinca transversal, ¢ um tipo de defeito que inicia a
partir de um defeito interno.

Um outro tipo de defeito transversal tem sido inspecionado. A origem desse defeito
ao invés de se localizar na parte de cima do canto da bitola do boleto onde geralmente o
detail fracture inicia, localiza-se na parte de baixo, geralmente em um entalhe na borda
inferior de deformacdo ou proximo a ela. Por essa razdo esse novo tipo de defeito tem sido
chamado de reverse detail fracture e costuma ocorrer em linhas curvas, pobremente
lubrificadas com trilhos desgastados e que carreguem altas cargas por eixo. O defeito tem
uma imediata orientacdo no plano transversal, e, portanto, sua superficie de propagagao se
torna mais rapidamente plana do que a superficie de um detail fracture tipico. A Figura 18

mostra um desenho esquematico desse tipo de defeito.

Figura 18: Desenho esquematico de um reverse detail fracture [30].

2.2.4 Desgaste (wear):

Os desgastes em trilhos sdo uma conseqiiéncia natural do seu uso em servigo, mas
que pode ser sensivelmente atenuado se o tragado for projetado com amplos raios de
curvatura (acima de 1000 m) e rampas suaves (com inclinacdo abaixo de 0,5%), ja que o
agente causador ¢ o atrito desenvolvido tanto na inscri¢do dos rodeiros dos truques nas
curvas, como também nas frenagens que ocorrem nas longas descidas do percurso dos
trens. Pode-se diminuir esse desgaste com a pratica de uma controlada lubrificacdo da face
da bitola dos trilhos superelevados, uma vez que a lubrificagdo em excesso estimula a
formagdo de shellings. Também ha uma espécie de desgaste do boleto que ocorre no
sentido vertical e que diminui a sua altura devido a acdo de esmerilhamento feito para
sanear temporariamente defeitos superficiais ou em trilhos tangentes apds muitos anos de
prestacao de servico na linha.

O desgaste lateral do trilho ocorre pelo contato dos frisos das rodas durante a
inscri¢ao dos veiculos nas curvaturas do tracado. Atinge principalmente os trilhos externos
das curvas de pequenos raios, podendo ainda ocorrer em tangentes em virtude de um
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movimento anormal dos truques. A evolugao do desgaste depende fortemente da qualidade
da lubrificagdo que ¢ dada aos trilhos. O desgaste lateral constitui propriamente um defeito
a partir do momento em que ele se torna prejudicial a manutencdo da via, ou o perfil do
trilho fique enfraquecido a tal ponto que possa vir a fraturar.

O desgaste vertical anormal do boleto do trilho ndo constitui propriamente um
defeito, mas uma situagdo resultante da acdo do trafego por um longo periodo aliado a falta
ou descuido na inspec¢do dos trilhos das tangentes onde as frenagens sdo freqiientes. A
reducdo excessiva da altura dos trilhos pode levar a uma fratura. A identificagdo da
anormalidade pode ser caracterizada pela excessiva largura (achatamento) da camada
superficial do boleto que se forma pelo escoamento do ago nessa regido. A Figura 19
mostra desenhos esquematicos de desgaste vertical da superficie, do canto da bitola e uma

foto de desgaste de trilho em curva fechada.

I IA I IB C

Figura 19: Desgaste (esquematico) em A, vertical da superficie, e em B no canto da bitola.
Em C, desgaste (real) de trilho em curva fechada [6], [14].

Corrugacdes:

Muitas hipodteses tém sido levantadas para explicar a origem das corrugagdes, entre
as quais: a presenca de elevadas cargas a baixas velocidades; truques rigidos e mancais de
rolamento; cargas leves a maiores velocidades; desbalanceamento de rodas e eixos;
vibragdes na linha; vibragdes no truque; faixas criticas de velocidade; deslizamento
rotativo pela diferenca de raios entre a fila externa e interna dos trilhos, entre outros.
Certamente mais de uma delas, contribuem para instalagdo desse tipo de defeito. Na crista
da deformacdo ondulatéria, a estrutura metalografica ¢ idéntica aquela que se observa
normalmente na superficie de rolamento em regides onde ndo existe o defeito. A superficie
¢ brilhante e dura, pela presenca de uma fina capa constituida principalmente de martensita
(camada branca), caracteristica da superficie de rolamento. Isto indica que nas cristas das
ondas de deformagdo a roda estd completamente em contato com o trilho ¢ ndo ha

deslizamento relativo entre as superficies. Por outro lado, a superficie dos trilhos ¢ mais
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escura na regido dos vales de deformagdo e o material tem menor dureza, como ocorre em
regides do trilho pouco trabalhadas pelo trafego. Ha indicios, portanto, de que a agdo das
rodas ¢ distinta nesta regido, funcdo de uma inscricdo que permite deslizamento relativo

[31]. A Figura 20 mostra uma foto desse tipo de defeito.

Figura 20: Corrugagdes em trilhos [14].

Estudos realizados em uma ferrovia australiana em que operam trens de minério
identificaram certa correlagdo entre a freqiiéncia de ressondncia tedrica para o sistema
veiculo-via e o comprimento de onda das corrugagdes instaladas no trilho. O fendmeno de
ressonancia adiciona tensdes dindmicas que podem conduzir a deformagdo plastica

ondulatoria em forma de corrugagdo [39].

2.3 Gerenciamento do Risco de Falha:

O gerenciamento do risco de falha das ferrovias associado com a nucleacdo e
propagacdo de defeitos do tipo head checkings tem trés elementos: inspecao,

esmerilhamento e inversao de sentido do trilho.

2.3.1 Inspegdo:

A inspecao envolve tanto classificagdo visual como exame por ultra-som. O
comprimento significativo para trincas visiveis ¢ de 20 mm. Para comprimentos iguais ou
maiores que esse, ¢ possivel que uma trinca se desenvolva para baixo (na dire¢do do
patim), acarretando assim, um significativo risco de falha associado. Caso o comprimento
da trinca visivel seja menor que 20 mm, sua profundidade deve ser menor que 5 mm, nao
tendo se desenvolvido significativamente, e assim pode ser considerada uma situagdo de

baixo risco. A relacdo que tem sido estabelecida entre o comprimento de trincas visiveis e
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os estagios de profundidade de penetracao das mesmas para dentro do trilho pode ser vista

na Figura 21.
Profundidade
de Leve | Moderado | Pesado Severo
Pcnctragao Menos de 10 mm/| 10-19 mm 20 - 2“) miy 30 mm ou maior
da Trinca /
(mm)
o o l ...............
0 10 20 i

Comprimento da Trinca Visivel (mm)

Figura 21: Estagios de profundidade de penetracdo da trinca em fun¢do do comprimento
visivel da mesma. As trincas podem estar em qualquer lugar da area sombreada
[29].

A intengdo do gerenciamento do risco de falhas ¢ ndo permitir que as trincas
atinjam um estagio de profundidade considerado pesado ou severo. Para isso sdo

necessarias agdes como esmerilhamento ¢/ou inversao de sentido do trilho.

2.3.2 Esmerilhamento:

O esmerilhamento preventivo busca a remoc¢ao de trincas antes mesmo que elas se
tornem visiveis. Para ser efetivo, ele deve ser empreendido logo apds a instalagdo das
trincas e, apos, repetido de forma periddica. Também ¢ possivel modificar o perfil do
boleto para reduzir as tensdes de contato (particularmente nas curvas), bem como as
chances de trincamento.

O esmerilhamento corretivo é requerido para locais onde os comprimentos das
trincas visiveis ndo sdo superiores a 15 mm. A intengdo aqui ndo ¢ remover as trincas, mas
remover o contato roda-trilho delas. Uma vez que as trincas sdo visiveis, ¢ geralmente
tarde demais para remové-las completa e economicamente por esmerilhamento. Apds
terem alcangado esse estdgio, um periddico re-esmerilhamento € necessario para manter
essa situacdo e garantir que a trinca nao terd chance de se desenvolver nas novas zonas de
contato. Existe um beneficio no esmerilhamento corretivo de locais levemente trincados,
mas se houverem fontes de esmerilhamento limitadas, as prioridades sdo: re-
esmerilhamento de locais onde ja foram realizadas a inversdo de sentido do trilho, e em

locais cuja a profundidade das trincas seja considerada leve ou moderada.
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2.3.3 Inversio de Sentido do Trilho:

O esmerilhamento corretivo ¢ util somente se as trincas estiverem crescendo dentro
da camada compressiva. Uma vez que as trincas tenham crescido através dessa camada,
elas vao continuar crescendo independentemente de haver fluido preso nelas ou ndo. Por
i1sso, locais que alcangarem estadgios pesados de profundidade de trinca deverdo ser
invertidos e ndo esmerilhados.

Enquanto as trincas forem moderadas, ainda ¢ preferivel empreender
esmerilhamento corretivo do que inverter o sentido do trilho, mas no caso de serem

consideradas maiores, seria arriscado demais ¢ a inversao ¢ a melhor solugao.

2.3.4 Contato Roda-Trilho:

As ferrovias podem ser classificadas em dois diferentes grupos, quanto ao modo de
degradac¢do no contato roda-trilho [35]:

-Regime de desgaste;

-Regime de fadiga.

No regime de desgaste, ¢ marcante o desgaste lateral do friso da roda, enquanto no
regime de fadiga ndo ha desgaste lateral importante no friso e sdo marcantes as tensdes de
contato, excepcionalmente elevadas, geradas pelo desgaste concavo na pista.

De maneira geral, toda ferrovia que opere em regime de fadiga, tera a vida util dos
seus trilhos governada por defeitos superficiais associados a fadiga, (embora a reciproca
ndo seja necessariamente verdadeira). Nas ferrovias que operam em regime de desgaste, a
vida 1til dos trilhos ¢ determinada, em geral, também pelo desgaste que ocorre na face
lateral do boleto e isto ¢ marcante em curvas fechadas.

Existem ferrovias com elevada densidade de transporte e carga por eixo que podem
operar em regime de desgaste e ter a vida util de seus trilhos governada por fadiga.
Portanto, na pratica, a ferrovia pode apresentar comportamentos de interface entre os dois
regimes e, nesse caso, as estratégias de gerenciamento devem observar padrdes que

agreguem ambos 0s regimes.

2.3.5 Contato em Regime de Desgaste:

O chamado “regime de desgaste” estd geralmente associado a tragados

predominantemente sinuosos, capazes de provocar esforcos laterais acentuados. Resulta

30



dai um tipo de contato abrasivo que desgasta o friso da roda e o boleto do trilho,
progressivamente, tornando-os finos até o limite de rejeito. Também em virtude destas
caracteristicas geométricas, o trilho interno das curvas de pequeno raio pode sofrer
deformacdo plastica substancial.

A avaliacdo constante e precisa do perfil de desgaste do trilho permite a
identificacdo de pontos de subita mudanca na taxa de desgaste. Freqiientemente esses
pontos definem limites de desgaste que, se observados, podem resultar em substancial
economia de energia e prolongamento da vida 1til para componentes do equipamento e via.
O segredo para entendimento dos fendmenos e escolha da estratégia mais adequada de
gestdo dos desgastes ¢ o monitoramento constante, até mesmo porque as circunstancias
podem se modificar ao longo do tempo [35].

Nesse regime deve haver uma 6tima lubrificagdo na interface roda-trilho, obtida
com maior eficiéncia pela conjugagdo de lubrificantes na via e nas locomotivas.

E recomendavel o reperfilamento dos trilhos, dentro dos padrdes usuais, rebaixando
partes da superficie que poderiam comprometer o melhor aproveitamento do efeito conico
das rodas e prejudicar a inscri¢ao e o contato.

De acordo com critérios da Spoornet, um desgaste concavo maximo de 6 mm nas
vias principais parece ser adequado para linhas que operem em regime de desgaste [28].

A Tabela 1 fornece indicagdes mais precisas acerca desse importante tema, que sao
os limites de desgaste para o perfil TR-68, que normalmente ¢ empregado em ferrovias que
operam com elevada densidade de transporte e carga por eixo, € que ¢ bastante utilizado no

Brasil [32], [33] e [34].

Tabela 1: Limite de desgaste do boleto para o trilho TR-68 [32], [33].

. ae Maximo desgaste vertical | Maximo desgaste horizontal
Vias de utilizagao
(mm) (mm)
Principais 5,6 12,7
Ramais principais 10,3 19,1
Ramais secundarios 15,1 22,2
Patios 16,7 25,4

Adicionalmente, na Figura 22 mostra-se a politica da Canadian Pacific Railroad

(CPR) para gerenciamento do desgaste no trilho para o perfil TR-68 [34].
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Figura 22: Politica da Canadian Pacific Railroad para gerenciamento em termos de niveis
de desgaste para o perfil TR-68 [4], [34].

Da Tabela 1, pode-se observar que as vias principais € 0s patios apresentam os
menores € maiores valores de tolerancia ao desgaste, respectivamente. O limite de desgaste
vertical para vias principais indicado na mesma apresenta um valor muito préximo ao
sugerido pela Spoornet, e também estd de acordo com a politica da CPR para

gerenciamento do desgaste mostrada na Figura 22.

2.3.6 Contato em Regime de Fadiga:

O “regime de fadiga” estd geralmente associado a tragados predominantemente
retos, que geram um certo aprisionamento lateral das rodas, j4 que o veiculo tende a se
manter centrado pela propria concepcdo mecanica de circulagdo dos rodeiros.

Distribuicao de Freqiiéncia
de Apoio da Roda

Desgaste Concentrado

Figura 23:Desgaste concavo no contato [28].

32



A Figura 23 apresenta uma curva caracteristica de distribuicdo de probabilidade da
freqliéncia com que o contato ocorre em cada posi¢ao da roda [35]. Nota-se claramente que
neste tipo de linha a roda estard apoiada, na maior parte do tempo, em sua regido mais
central. Quando isto ocorre, hd uma perfeita adequacdo e encaixe no contato, uma vez que
a forma concava ¢ impressa nas rodas pelo proprio desenho dos trilhos. Portanto, em geral,
uma roda concava se amolda bem ao boleto e as tensdes no contato se mantém em torno de
um valor minimo, bem inferior ao que se observa para uma roda nova.

Entretanto, a roda ndo permanece o tempo todo aprisionada a superficie concava e,
em certos pontos da linha, abandona esta posi¢do de equilibrio. Quando isto ocorre, seja
por aceleragdo centrifuga em curvas ou por interacdes dindmicas complexas que podem
ocorrer em diversas partes da via, o apoio se desloca para regido mais proxima ao friso ou
na regiao do falso friso. Neste caso, o contato ocorre em raios muito pequenos € as tensdes
de contato tornam-se substancialmente elevadas.

A curva de distribui¢do da Figura 23 indica claramente esta possibilidade, ainda
que a freqiiéncia de ocorréncia seja destacadamente menor. Em conseqiiéncia disto,
surgem defeitos de fadiga que afetam principalmente as regides da linha onde ha apoio
critico. Na prética, os defeitos se instalam em geral da forma indicada na Figura 24. Nas
curvas mais fechadas, a roda ¢ forcada a se apoiar justamente em um dos pontos mais
criticos de mudang¢a de concavidade, local onde as tensdes de contato se tornam
excepcionalmente elevadas. Sob tais circunstancias, em geral head checkings se instalam
de forma discreta, para em seguida progredirem até que as trincas comecem a se encontrar,

gerando flaking e outros defeitos associados a fadiga.

Trilho Externo
(Fila Alta)

Trilho Interno
(Fila Baixa)

LINHA EM CURVA

FLAKIN : Trincas de Fadiga
5 i Superficial

SPALLING

. Trincas
de Fadiga
Superficial

Desgaste
Lateral

‘,...»Deformacio Plastica

TRILHO INTERNO (Fila Baixa) TRILHO EXTERNO (Fila Alta)

Figura 24: Desenho esquematico mostrando como se instalam os defeitos de fadiga no
contato [28].
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2.4  Fadiga:

A fadiga ¢ uma forma de falha que ocorre em estruturas sujeitas a um estado de
tensdes variavel. A falha ocorre com um nivel de tensdes consideravelmente inferior ao
limite de resisténcia a tracdo ou ao limite de escoamento para carga estatica. O termo
“fadiga” ¢ usado, pois normalmente a falha ocorre apdés um longo periodo de tensao
repetitiva. E um modo de falha extremamente importante, ja que é a maior causa individual
de falha em metais, estima-se em torno de 90%. Pode ser considerada catastrofica e
traigoeira, ja que, caso ndo seja feita uma inspecdo de defeitos, ocorre repentinamente e
sem avisos. O motivo final da falha de uma peca por fadiga ¢ a ruptura abrupta da secao
que restou durante o processo de danificacdo da se¢do. Essa ruptura final tem o aspecto
fragil. Sempre ha deformagdo plastica. Quando se trata de fadiga de alto ciclo ha
deformacdo plastica na ponta da trinca (escala macroscopica). Quando se trata de fadiga de
baixo ciclo a plastificacdo ocorre em porcdes significativas (escala “natural”) da peca.

O processo ocorre pela iniciagdo e propagagao de trincas que causam ruptura apos
um determinado nimero de ciclos. Falhas por fadiga sdo geralmente causadas pela acao
simultanea de cargas ciclicas, tensdes trativas ¢ deformagdo plastica microscopica. O
carregamento também pode ser estatico mas com estado de tensdes varidvel. Estruturas
submetidas a um carregamento constante, mas sob ataque quimico (corrosdo) também
podem sofrer fadiga.

Sob condigdes normais de carregamento, as trincas de fadiga iniciam na superficie
ou logo abaixo em descontinuidades como, por exemplo, pites de corrosao, inclusdes ou
mudangas bruscas de se¢des que amplifiquem a intensidade de tensdes no local.

Em geral, a superficie de fratura ¢ perpendicular a uma tensdo de tragdo aplicada.

Analises detalhadas sobre fadiga de metais iniciaram em 1842, motivadas por um
grave acidente ferroviario ocorrido nas proximidades de Versailles. O rompimento por
fadiga de um dos eixos da locomotiva foi a causa do acidente [36].

Com o surgimento de varias industrias e avangos tecnoldgicos durante o século
XIX, a fadiga tornou-se um problema sério ¢ foi estudada por varios pesquisadores. Os
mais famosos foram Fairbairn, Rankine e Wohler, sendo que esse tltimo conduziu varios
experimentos, no periodo de 1852 a 1870, tentando explicar a ruptura de eixos de rodados
de vagdes ferroviarios sujeitos a tensdes abaixo da tensdo de escoamento do material com

um grande niamero de ciclos [37].
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Apesar dos estudos incessantes desenvolvidos, principalmente nas décadas de 40 e
50, a ocorréncia de acidentes com os avides Comet e os navios Liberty I incentivou o
desenvolvimento de pesquisas mais aprofundadas. Foi somente a partir da década de 60,
com os trabalhos feitos por Paris ¢ Erdogan, que correlacionaram a taxa de propagacao de
trinca por fadiga com o fator de concentracao de tensdes, que os conhecimentos sobre
fadiga passaram a ter uma ainda maior aplicagdo pratica em estruturas, principalmente nas

industrias aerondutica, nuclear, petroquimica e ferroviaria [38].

2.4.1 Fatores Intervenientes na Fadiga:

Nesta secdo serao abordados fatores que exercem influéncia na fadiga, tais como a
velocidade da passagem do trem, a composi¢ao quimica do ago do trilho, a qualidade

metaltrgica, propriedades mecanicas e lubrificagao.

Influéncia da Velocidade da Passagem dos Trens:

Um aumento significativo de velocidade pode alterar de forma importante as
tensdes de cisalhamento, pois essa leva em conta a carga dinamica [39]. Existe ainda um
outro aspecto a ser considerado: a area eliptica formada no contato entre sélidos elasticos
curvos aumenta em fun¢do do tempo de aplicagdo do esfor¢o. Assim, quanto menor a
velocidade do trem, melhor € a distribuicdo de carga e menores serdo as tensdes no contato
[40].

Movimentos dindmicos dos carros e dos truques devidos a irregularidades na roda
ou no trilho, causam uma variagdo na magnitude de carregamento da roda no trilho a
medida que o trem viaja sobre a linha. Essa variacdo depende da velocidade e do didmetro

das rodas e ¢ analisada na secao 2.8.5.

Influéncia da Composicdo Quimica:

A composicdo quimica do ago tem forte influéncia sobre as propriedades
metalurgicas e fisicas, afetando o desempenho e vida 1til por fadiga.

Um elemento que pode causar problemas ¢ o hidrogénio. As bolhas caracteristicas
da sua presenca no aco, em maiores propor¢cdes, podem originar microtrincas
potencialmente perigosas pelo risco de nucleacdo de trincas transversais. Por esta razdo, o

teor de hidrogénio deve ser reduzido ao minimo, ndo devendo ultrapassar 1,5 ppm.
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Elementos residuais como o fosforo e o enxofre, presentes no aco, exercem um
efeito nocivo e devem ser mantidos em niveis muito baixos. Em geral, sdo niveis inferiores
a 0,035%, para o fosforo e 0,037%, no caso do enxofre. O fosforo confere fragilidade ao
aco, diminuindo a sua tenacidade a fratura, enquanto o enxofre aparece formando inclusdes

de sulfeto de manganés, que diminuem a tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga.

Influéncia da Qualidade Metalargica:

A microestrutura do aco afeta diretamente os limites de resisténcia, alterando o
desempenho quanto ao desgaste e fadiga. Esse topico ja foi abordado na se¢do 2.1.3.

As inclusdes ndo metalicas devem ser mantidas em niveis tdo reduzidos quanto
possivel, por serem pontos preferenciais para inicio e nucleagdo de trincas [28]. Por esta
razdo, algumas ferrovias, como a Canadian National (CN), j& especificam acos de alta
pureza, chamados clean steel, com nivel de inclusdes muito reduzido, para aplicagdo em
circunstancias onde os beneficios justifiquem o maior custo.

Quanto a composi¢ao quimica e a morfologia das inclusdes presentes nos acos de
trilhos, estas podem ser enddgenas, quando originadas a partir de impurezas inerentes a
matéria prima, tais como enxofre e fosforo, ou de elementos usados no processo de
desoxidag¢dao como aluminio e silicio; ou podem ser exdgenas, provenientes da erosdo dos
refratarios e/ou do aprisionamento de escéria no metal liquido. Ainda, podem ocorrer
precipitados e de elementos de liga com baixa solubilidade no ferro alfa e &vidos por
carbono como o nidbio e titanio.

Apesar da pequena influéncia do coeficiente de dilatagdo dos sulfetos em relagao a
matriz metalica, nos acos de alta resisténcia, inclusdes de sulfetos de manganés podem dar
inicio as trincas de fadiga, pois os esforcos aplicados podem provocar o descolamento
entre a inclusdo e a matriz metalica [36].

A influéncia da quantidade de inclusdes no material e a relagdo custo-beneficio
entre a obtencao de materiais mais limpos, de alta qualidade, e os gastos com manutencao
e riscos de acidentes na via ¢ analisada por Steele, Rungta e Rice [41].

Trincas nucleiam em inclusdes, independente da composi¢do, sendo importante a
determinac¢do do tamanho e forma limites destas inclusdes em relagdo ao carregamento
imposto [42].

Um método para identificagdo do tamanho critico de agrupamentos de inclusdes
sugere que haveria uma nitida relacdo entre a instalacdo de certos defeitos de fadiga e a

presenga de inclusdes ndo metalicas, particularmente as de oOxido [43]. Nos estudos
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experimentais que deram origem a esse método, analises detalhadas da posi¢ao das trincas
de fadiga em trilhos danificados, mostraram que todas elas tiveram origem numa mesma
regido confinada no interior do boleto. A localiza¢do dos pontos de origem de trincas esta
indicada na Figura 25, podendo-se notar que a dispersdo ¢ pequena. Algumas se originam
um pouco mais proximas da superficie, mas todas estdo concentradas numa area de

. 2 , . ~ N g
aproximadamente um cm”, que € relativamente pequena em relacdo a area do boleto.

Figura 25: Regido de origem das trincas [43].

A andlise metalurgica também foi direcionada a regido de origem das trincas. Para
todas as se¢Oes analisadas, parecia haver indicios de que 2000 um seria o tamanho limite
de agrupamentos de alumina permitidos em ago standard para minimizar o
desenvolvimento de defeitos de fadiga. Essa técnica requer ainda investigacdes adicionais

para validagao do método, conforme sugerido pelos proprios autores.

Influéncia das Propriedades Mecéanicas:

A dureza do ago tem influéncia decisiva na instalacao dos defeitos de fadiga e isto
ficou muito evidente em uma experiéncia que comprovou a influéncia da qualidade
mecanica do trilho [44]. Em uma curva com raio de 1800 m, por onde circulavam trens de
alta velocidade e trens de carga mais pesados, a fila externa de trilhos foi substituida.
Introduziu-se uma se¢do S54 em aco standard, com resisténcia a tragdo de 520 MPa, em
seguida a um tramo de mesma se¢ao, mas com ago especial de resisténcia a tracdo de 880
MPa. Depois de um curto periodo de servico, observou-se uma notavel diferenca nas
condicdes de superficie para os dois tipos de trilho. O de mais baixa resisténcia apresentou
severos defeitos na superficie de rodagem, enquanto o trilho adjacente apresentou desgaste
normal, dentro da mesma parte da curva.

Ha circunstancias, porém, em que o endurecimento superficial dos trilhos, pelo
trabalho das rodas ou por tratamento térmico no boleto, pode reduzir a vida 1til em fadiga,
gerando um aparente paradoxo, com relacdo as conclusdes anteriores. Isto ocorre, em

geral, nos casos em que a profundidade atingida pelo endurecimento ¢ pequena e o ponto
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onde ocorre a tensdo maxima de cisalhamento permanece com baixa dureza e limite de
escoamento [28]. A explicagdo para a redugdo da vida por fadiga ¢ a seguinte, neste caso: a
superficie mais endurecida estanca ou retarda o desgaste natural das camadas de trilho ao
longo do tempo, e com isto o ponto de maxima tensdo de cisalhamento ocorre sempre
numa mesma regido, no interior do boleto. Se esta regido permanece com dureza e limite
elastico originais do aco standard tem-se condi¢do ainda mais propensa a problemas de
fadiga. Por outro lado, quando o trilho sofre desgaste natural, as camadas superficiais vao
sendo removidas e o ponto de maxima tensdo se modifica permanentemente, tornando-se
mais profundo, o que dificulta o alcance do niumero de ciclos exigido para fadiga, mesmo

para aco carbono standard [45].

Influéncia da Lubrificacio:

A influéncia desfavoravel do uso de lubrificantes na propagagdo de trincas de fadiga
por contato foi primeiramente descrita por kalousek [46]. Pressdes hidrodinamicamente
transmitidas a partir da interface roda-trilho conduzem o lubrificante para o interior das
trincas, facilitando sua propagacdo e agravando a formacao de head checkings, flakings e
pontos de shelling. Os fragmentos de material desprendidos por fadiga em trilho
lubrificado costumam estarem cobertos por residuo de graxa e sdo fragmentos maiores e
mais largos do que aqueles observados em linha sem lubrificacdo. A perda de material &,
portanto, substancialmente maior, devendo-se evitar ou restringir a lubrificagcdo em linhas
propensas a instalagao de defeitos de fadiga.

De fato, hd um aparente paradoxo entre a recomendacdo anterior € o senso comum de
que a lubrificagdo das partes ¢ quase obrigatoria para otimizacdo de desempenho geral
[28]. Entretanto, do ponto de vista técnico, a lubrificacdo ¢ indesejavel, a menos que a vida
util do trilho seja governada apenas pelo desgaste. A explicacdo ¢ andloga aquela
anteriormente apresentada para os trilhos de maior dureza, ou seja: nas linhas bem
lubrificadas cessa ou diminui a natural eliminagdo de camadas por desgaste e a tensao
maxima de cisalhamento ocorre sempre a uma mesma profundidade, numa mesma regio.
Nas linhas sem lubrificag@o, o desgaste progressivo faz com que o ponto de maxima tensao
se torne cada vez mais profundo e ndo ha repeti¢do de ciclos de carregamento exatamente
numa mesma regiao do boleto, o que precipitaria a fadiga. Um indicio de validade disso ¢ o
fato do shelling se desenvolver mais em curvas de maior raio e bem lubrificadas, onde ¢

menor o desgaste.
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2.5 Mecanica da Fratura Aplicada a Fadiga:

Griffith, em seus estudos sobre fratura de materiais, associou a teoria de /nglis para a
propagacdo instavel das trincas com a Primeira Lei da Termodindmica e formulou uma
teoria para a propagacdo de trincas baseado no balango de energia. Nela, ele diz que uma
trinca torna-se instdvel, quando a energia de deformagdo, que ¢ responsavel pelo
incremento do crescimento da trinca, supera a energia superficial de formagdo de duas
novas faces da trinca. Devido a este importante trabalho e do conseqiiente avango que
propiciou este estudo, Griffith ¢ considerado o pai da Mecanica da Fratura.

A tendéncia na industria ferroviaria tem sido de aumentar a densidade de trafego e a
carga por eixo. Portanto, pesquisas sobre integridade de trilhos reconhecem a necessidade
de rever e atualizar estratégias de inspe¢ao baseadas na tecnologia da mecanica da fratura
aplicada e das tendéncias da industria ferrovidria.

Os Uultimos trinta anos mostraram um desenvolvimento notavel na aplicacdo da
mecanica da fratura ao problema de fadiga e, atualmente, ela vem sendo largamente
utilizada. Em geral a aproximag¢ao na pesquisa sobre a integridade de trilhos ¢ similar a
filosofia de tolerancia ao dano originalmente adotada pela for¢a aérea norte-americana,
depois pela industria aérea. A filosofia assume que trincas vao existir, causadas ou por
processo de manufatura ou por processo de fadiga. Andlises da mecanica da fratura e testes
podem ser aplicados para checar se trincas podem ser detectadas por inspecdes periodicas,
antes que elas crescam até um tamanho grande o suficiente para causar uma falha

estrutural.

o

a K;‘

Figura 26: Triangulo da mecanica da fratura mostrando como estdo correlacionados o
carregamento aplicado, o tamanho critico e a propriedade do material.

A vida em fadiga pode ser estimada com base em parametros do material e do
estado de tensdes. Com a mecanica da fratura, podemos determinar o comprimento
maximo de uma trinca que pode ser tolerado sem que haja a inducdo de uma falha. A
Figura 26 mostra o tridngulo esquematico da mecanica da fratura representando como

estdo correlacionados o carregamento aplicado, o tamanho critico e a propriedade do
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material (supondo-se uma placa semi-infinita de espessura unitaria com carregamento no
modo I).

No contexto de trilhos ferrovidrios, tolerancia ao dano ¢ a capacidade do trilho de
resistir a falha e continuar em operagdo segura com defeitos. Isso implica que um trilho
contendo uma trinca ou um defeito ¢ mais fraco que um trilho normal, e que a resisténcia
dos trilhos decresce com o crescimento dos defeitos. A medida em que o crescimento
continua, as tensdes aplicadas irdo eventualmente exceder a resisténcia do trilho e causar a
falha. Nesse ponto o defeito alcangou o tamanho critico. Ferramentas da mecanica da
fratura sdo usadas para determinar a taxa de crescimento de defeitos e seus tamanhos
criticos. Tais informagdes podem ser usadas para estabelecer guias para determinagdo de
freqliéncias de inspecdo apropriadas para minimizar o risco de falhas a partir de defeitos

ndo detectados.

2.5.1 Taxa de Propagacdo da Trinca:

Sob influéncia de tensdes ciclicas, trincas irdo se formar e crescer, ¢ caso este
crescimento ndo seja combatido, prosseguira até a fratura.

A taxa de propagacdo da trinca ¢ uma func¢do nao somente do nivel de tensdo e do
tamanho da trinca, mas também das propriedades do material.

O comportamento tipico da taxa de crescimento da trinca de fadiga em materiais
estd representado esquematicamente na Figura 27. A curva pode ser dividida em trés
regides distintas: Na regido I, em baixos niveis de tensdo ou pequenos tamanhos de trinca,
as trincas preexistentes ndo irdo crescer em resposta ao carregamento ciclico. A curva ¢
essencialmente linear na regido II, onde existe, efetivamente, uma relacdo entre a
velocidade de propagagdo, da/dN, e a amplitude do fator de intensidade de tensdes AK.
Essa relacdo ¢ expressa pela lei de Paris, com a qual ¢ possivel estimar a vida em fadiga
para pegas e componentes [38]. Na regido III, existe um crescimento acelerado da trinca, o
qual ocorre até que o Ky se aproxime do Kjc, onde a fratura instavel ¢ iminente.

Na regido II, a propagagdo ocorre predominantemente por um mecanismo de
estriacdo dutil transgranular e ¢ pouco afetada pela microestrutura, tensao média e

espessura [47].
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Figura 27: Comportamento tipico da taxa de crescimento da trinca de fadiga. A curva ¢
essencialmente linear na regido II, o que estd de acordo com a lei de Paris, com
a qual ¢é possivel estimar a vida em fadiga para pegas e componentes.

2.6 Mecanismos de Propagacio de Trincas:

Normalmente, trincas ndo propagam através de um campo de tensdes compressivas.
Entretanto, uma vez que trincas tenham iniciado devido a altas tensdes de contato, a
presenga de fluido em conjunto com a passagem dos trens pode incentivar o crescimento
das trincas. Isso ocorre por que o fluido preso dentro da trinca fechada, produz uma
pressao localizada muito alta em sua ponta, com magnitude maior do que a da tensdo
compressiva. Este fendmeno ¢ conhecido como squashed balloon ou balao esmagado. O
mesmo ajuda a explicar porque os perfis de trilhos esmirilhados podem parar o
crescimento de trincas mesmo que elas ndo tenham sido totalmente removidas. Se as
trincas sdo tiradas do contato roda-trilho, o mecanismo de “baldo esmagado” (squashed
balloon), que facilita a propagacdo delas pela camada compressiva, ndo pode operar. Com
a aproximacao da roda, a boca da trinca se abre, permitindo a entrada de fluido. Apos a
passagem da roda sobre a trinca, a boca da trinca se fecha guardando fluido dentro, e assim
a ponta da trinca fica aberta permitindo a continuidade de seu crescimento. Esse

comportamento ¢ mostrado esquematicamente na Figura 28.

41



Sentido de trafego
-
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Figura 28: Desenho esquematico do mecanismo de “baldo esmagado”. Com a aproximacgao
da roda, a boca da trinca se abre, permitindo a entrada de fluido. Apds sua
passagem, a boca se fecha guardando fluido dentro [29].

Esse mecanismo também ajuda a explicar porque as trincas normalmente crescem
no sentido do trafego. Se esse for invertido, a roda forgara o fluido para fora da trinca em
vez de manté-lo dentro dela, minimizando o crescimento nesse sentido. A Figura 29 mostra

esquematicamente esse fenomeno.

Sentido de trafego

=

<
" Ponta da Trinca —

Figura 29: Desenho esquematico mostrando que, com a inversdo do sentido trafego, a roda
forca o fluido para fora da trinca minimizando seu crescimento [29].

2.7 Modelo para Crescimento de Defeitos Transversais:

Os principios da mecanica da fratura podem ser aplicados para examinar a
resisténcia a fadiga e a fratura de trilhos contendo defeitos de tamanhos detectaveis.
Diferentes tipos de defeitos podem ser analisados através das expressdes matematicas da
tensao na ponta da trinca ou do fator de intensidade de tensdes. Uma vez que o fator de
intensidade de tensdes para uma dada trinca ou defeito ¢ conhecido, o estado de tensdes na
vizinhanga da ponta da trinca ¢ completamente definido e o crescimento da trinca pode ser
previsto.

O modelo de engenharia para o crescimento de defeito transversal do tipo detail
fracture ¢ baseado na solucdo da mecanica da fratura linear elastica para uma trinca
eliptica contida dentro do boleto [8]. Esse defeito foi modelado a partir de formulas bésicas
do fator de intensidade de tensdes que foram modificadas para levar em conta os efeitos
dos contornos finitos ¢ do gradiente de tensdes. Considera-se o modo I de abertura da

superficie da trinca conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30: Modo I de abertura de superficie de trinca [48].

O modelo foi inicialmente calibrado correlacionando-se dados de resultados obtidos
de seis trilhos testados no FAST (TTC de Pueblo - Colorado, EUA). O modelo foi
validado com dados de outros 12 trilhos fraturados testados no FAST [49]. A validagao do
modelo incluiu também correlagcdes com resultados de testes em laboratorio feitos com
corpos de prova do tipo compact-tension que simularam o crescimento dos defeitos. O
procedimento experimental para essa simulagdo foi desenvolvido pelo Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) e foram aplicados ap6s por Instron Corp [50], [51].
Os dados de crescimento de trinca produzidos pelas simulagdes experimentais estiveram
razoavelmente de acordo (entre 10 e 20%) com os dados de testes em campo coletados no
FAST. Os dados da taxa de crescimento de fadiga obtidos desses experimentos foram

correlacionados na seguinte equagao de taxa de crescimento:

da _ . AK’
dN ( 1—R )‘f

(Eq. 1)
Onde a é o tamanho caracteristico do defeito, N é o niamero de ciclos de tensdo, AK é o
gradiente de fator de intensidade de tensdes e R € a razdo entre as tensdes minimas e
maximas. C, P e g sao constantes empiricas que dependem da taxa de crescimento da
trinca no material.

Cuidadosos estudos foram executados com esse modelo para examinar o efeito
relativo ao tragado, manutencdo, operacdo e outros fatores da via sobre o tempo de
crescimento estavel e o tamanho critico [8]. Dentre os fatores que t€ém maior influéncia,
destacam-se a temperatura de trabalho e a tensdo residual, que além disso sdo os menos
controlaveis. O primeiro por ter grande dependéncia do clima, ja o segundo, por estar sob

influéncia da camada encruada da superficie de rodagem.
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2.7.1 Efeitos da Sequéncia de Carregamento:

Para um trilho modelado como uma viga em base elastica (Figura 31), a maxima
tensao trativa ocorre a uma certa distancia longitudinal do ponto de aplicagdo da carga,
conforme mostra a Figura 32. Esse fendmeno ¢ conhecido como “flexdo reversa” e essa

distancia ¢ definida por:

XOI’L

2-Bv (Eq. 2)
Onde S, ¢ a constante das vigas sobre base elastica que relaciona a rigidez da viga com a

base elastica.
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Figura 31: Viga sobre base elastica com carregamento qualquer. Adaptado de [60].
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Figura 32: Distribui¢do do momento fletor para o carregamento simples de uma roda [6].

Experimentos de laboratério em que corpos de prova foram submetidos a
carregamentos com amplitude varidvel, mostraram que a taxa de crescimento nao depende
somente do ciclo de tensdo corrente, mas também dos ciclos prévios de tensdo. Isso
significa que a seqiiéncia de aplicacdo de carregamento tem um efeito na taxa de
crescimento de trinca. Entretanto, o modelo descrito anteriormente para analise de defeitos
transversais negligenciou esse efeito.

O carregamento ¢ afetado pela composi¢ao do trem porque os momentos fletores no
trilho dependem nao somente do peso dos vagdes, mas do espaco entre os eixos e engates

dos vagdes. Tendo-se entdo a solugdo para uma deflexdo vertical produzida por um
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carregamento simples e usando-se o principio da superposicao, a curva de deflexdo e o
diagrama de momento fletor podem ser obtidos para qualquer sistema de carregamentos
verticais [52].

Historicamente, a diferenca no comportamento da taxa de crescimento de trinca
devido a seqiiéncia de carregamento, tem sido explicada pelo fendmeno de fechamento de
trinca [53], [54]. Estudos analiticos e experimentais foram executados para examinar os
efeitos da seqiiéncia de carregamento e o papel do fechamento de trinca no comportamento

de sua taxa de crescimento por fadiga em trilhos de aco [55], [56], [57].

2.8 Analise da Vida Remanescente:

Nesta se¢do sdo apresentadas as ferramentas matematicas utilizadas no
modelamento da previsdo da vida remanescente de trilhos com defeitos transversais do tipo

detail fracture desenvolvida por Orringer e outros [8], [6].

2.8.1 Andlise das Tensoes para Trilhos com Defeitos Transversais:

O crescimento de trincas por fadiga ¢ dirigido pelo carregamento ciclico produzido
pelo carregamento das rodas. Ciclos de tensdo sdo criados pela flexao dos trilhos a medida
que os trens viajam sobre a linha. O modelo de crescimento de defeito considera somente a
componente longitudinal de tensdo, porque, quando tracionada, essa componente ¢
associada com a abertura da trinca, que por sua vez conduz ao crescimento da trinca.
Entretanto, em adigdo a flexdo, tensdes residuais e temperaturas diferentes da neutra (livre
de tensdo) também contribuem para a magnitude total da tens@o longitudinal. Na anélise de
tensdes para defeitos transversais, o estado de tensdo para um dado ponto no trilho e para
um dado tamanho de defeito ¢ simplesmente a soma das tensoes fletoras, residual e térmica
na dire¢ao longitudinal (perpendicular ao oposto da superficie da trinca e paralela a

superficie de rodagem).

Tensoes de Flexao:

Na presente andlise, assume-se que o trilho se comporte como uma viga em base
elastica representando o lastro de suporte [58]. Além disso, as tensdes de flexdo sao
calculadas usando a teoria da viga [52], cuja aplicacdo para crescimento de defeitos em

trilhos € descrita em detalhes por Orringer [59].
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As tensoes fletoras nos trilhos compreendem as componentes fletoras vertical,
lateral, tensdo de empenamento, tensdo fletora vertical e lateral no boleto. Essas trés
ultimas atingem valores relevantes em curvas fechadas. Entdo, por exercerem uma pequena
influéncia em ferrovias com predominancia de linhas retas (ou curvas tangentes), como ¢ o
caso das tipicas ferrovias de transporte de carga pesada brasileiras (como a EFC), e
também para simplificagdo dos calculos, essas trés ultimas componentes foram
desconsideradas.

Timoshenko e Langer derivaram um sistema de equagdes diferenciais para
determinar essas varias componentes fletoras [52]. Mais recentemente, em andlises
simplificadas, nas quais as equagdes diferenciais foram separadas, foi mostrada uma
aproximacgdo dessas tensOes fletoras com razoavel exatiddo. Os resultados das andlises
simplificadas tém sido incorporados na analise de tensdes dos modelos de crescimento de
trinca de defeitos transversais.

A tensao fletora usada no calculo do fator de intensidade de tensdes para analise da

fratura é assim calculada:

cb =ov+ ol (Eq. 3)
em que oV ¢ tensao fletora vertical e ¢ dada por:
" Myvx-zmod
lyyd (Eq. 4)
e ol ¢é tensdo fletora vertical e ¢ dada por:
_Mly
ol =
Izzd (Eq. 5)

zmod ¢é a distancia entre o centro do defeito e o centroide do trilho, AM,, é momento fletor
vertical em funcdo da posi¢do longitudinal ao longo do trilho, /,,; € I.. s30 os momentos
de inércia de area (ou momento estatico de segunda ordem) em relagdo ao eixo horizontal e
vertical respectivamente que passam através do centroide do trilho em funcao do nivel de
desgaste do boleto. O momento fletor vertical usado na Equagao 4 ¢ dado por:
Mvx = e B cos (Byx) - sin(Bvx))
4-Bv

(Eq. 6)
Na Equacao 4 a distancia entre o centro do defeito e o centrédide do trilho, zmod ¢ dada por:

zmod := htotx — znx— z* (Eq. 7)
em que htot refere-se a altura do trilho em fun¢do do nivel de desgaste, znx ¢ altura do
centréide do trilho também em fungdo do nivel de desgaste e z* ¢ a distancia entre o centro

do defeito e a superficie de rodagem. A Figura 33 mostra a localizagdo relativa do defeito
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caracterizado pela distancia entre o centro do defeito e a superficie de rodagem, z*, ¢ a

distancia entre o centro do defeito e o meio plano vertical do trilho, y.

Figura 33: Desenho esquematico do defeito transversal tipo detail fracture [6].

As equagoes para determinar essas distancias que sdo dependentes da area do defeito sdo

dadas por:
2
Z¥ = 0.621+ 1.758'<A) - 1.793~<A\
Ah Ah/ (Eq. 8)
2
y =|1.187- 2.952-i + 3.431~/A\
Ah \Ah (Eq. 9)

Ainda na Equagdo 4, o momento de inércia de area em relacdo ao eixo horizontal
que passa através do centrdide do trilho em funcdo do nivel de desgaste do boleto, lyyx, €
apresentado no APENDICE B.

Na Equagdo 6, V' ¢ o carregamento vertical da roda e onde £, ¢ a constante das vigas

sobre base elastica que relaciona a rigidez vertical da viga com a base elastica e que ¢ dada

4
By - kv
| 4-E-lyyx (Eq. 10)

em que k, ¢ a reagdo vertical da base eldstica por unidade de comprimento devido ao

por:

deslocamento da viga e £ ¢ o mddulo de elasticidade que para trilho de aco, ¢ assumido
como igual a 207 GPa [60].

Na Equagdo 5 M; ¢ momento fletor lateral em fungdo da posi¢do longitudinal ao
longo do trilho, y ¢ a distancia entre o centro do defeito e o meio plano vertical do trilho e
Izzd ¢ o momento de inércia de area em relagdo ao eixo vertical que passa através do
centroide do trilho e também é dado no APENDICE B.

O momento fletor lateral (M;) ¢ dado por:
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M1 =2 e P cos (Blx) - sin(Blx)
4-p1 (Eq. 5)

em que L ¢ o carregamento lateral da roda e onde Al é a constante das vigas sobre base

elastica que relaciona a rigidez lateral da viga com a base eléstica e ¢ dada por:

4

Bl.= K

4-E-Izzx (Eq. 6)

Nessa equacdo, &z ¢ assumido como igual a 0,85 x k, conforme indicado por Orringer e

outros [8].

Tensao Residual:

Uma formula empirica foi derivada de resultados prévios de pesquisa baseados em
dados experimentais obtidos de dois testes separados [8], [49], que relatam a magnitude da

tensao residual no boleto do trilho em fun¢ao do tamanho do defeito transversal.

orm:=(30- 2.125HA) (Eq. 7)
Vilida para defeitos maiores que 0% e menores que 10% de HA; ou:

or = (10— 0.125HA) (Eq. 8)
Valida para defeitos maiores que 10% e menores que 80% de HA.
Em que HA ¢é a area do boleto em porcentagem de area do boleto. De acordo com essa
formula, a tensdo residual no trilho é maior para defeitos transversais menores. Ocorre que
defeitos menores estdo mais tracionados, pois se localizam mais proximos da regido
deformada plasticamente da superficie do boleto. A medida que eles crescem, a distancia
entre a frente de propagacdo (extremidade do defeito) e a camada encruada aumenta, e por

1SS0, a tensdo residual trativa diminui.

Tensoes Térmicas:

Para trilhos continuamente soldados, a tensdo térmica ¢ calculada pelo produto do
coeficiente de expansdo térmica linear (@) pelo modulo de elasticidade (E) e pela diferenca

entre a temperatura neutra TN (livre de tensdes) e a de trabalho 7.

ot =o -E(Tn- T) (Eq. 9)
Para trilho de aco, & é igual a 11,7x10° C' e E igual a 207 GPa. Como indicado na

Equacdo 15, uma temperatura de servico menor que a temperatura neutra produzird uma

tensdo térmica trativa.
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Neste trabalho assume-se, por simplificagdo, uma diferenga de temperatura média

constante ao longo da vida em fadiga do defeito transversal.

2.8.2 Andlises para Trilho Desgastado:

A secdo transversal do trilho pode ser aproximada por uma secdo idealizada
consistindo de trés areas retangulares que representam o boleto, a alma e o patim (Figura
34). O desgaste do trilho ¢ aproximado pela perda de material ou mudanga de area somente
do retangulo que representa o boleto. Na presente andlise, o desgaste ¢ quantificado por

porcentagem de area do boleto.

Figura 34: Desenho esquematico mostrando as se¢des transversais real e idealizada de um
trilho [30].

A area da se¢do transversal do boleto do trilho idealizado ¢ o produto de sua altura
por sua largura equivalente. Esse valor ¢ 2,6% menor que a atual 4rea do boleto, estando
dentro de uma razoavel aproximacao de engenharia (tolerancia aceitavel).

Na presente analise, a perda de material por desgaste ¢ modelada geometricamente
de duas maneiras: uma delas assume uma perda uniforme de material na parte de cima do
boleto, o que resulta em redugdo na altura do mesmo, a outra assume que ocorra um
uniforme perda de material do canto da bitola. Esses dois modelos idealizados sdo

mostrados esquematicamente na Figura 35.

I IA | IB

Figura 35: Desenhos esquematicos dos modelos idealizados de desgaste no boleto. Em A
perda de altura do boleto e em B perda de largura [6].

As propriedades da se¢do requeridas para a analise das tensdes fletoras no trilho sao

estimadas da se¢do idealizada com o decréscimo de area do boleto causado pelo desgaste.
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A Figura 36 compara o efeito dos modelos de desgaste no crescimento de defeitos.

60
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Figura 36: Efeito dos dois modelos de desgaste no crescimento dos defeitos. O grafico

mostra a % em area desgastada do boleto por milhdes de toneladas transportadas
[30].

Conforme esta indicado, um trilho com redug¢do na altura do boleto tem uma menor
vida em fadiga do que com uma equivalente reducdo na largura do boleto. Assim, o
modelo de perda de altura fornece uma estimativa mais conservadora para o tempo de
crescimento de trinca transversal do que o modelo de perda de largura do boleto.

A analise da propagacdo de defeitos em trilhos desgastados assume que a
quantidade de desgaste ¢ constante durante toda a vida do defeito. Em outras palavras, o
modelo assume que todo o desgaste ocorre previamente a formagao do defeito e que ndo
ocorre desgaste adicional enquanto o defeito se propaga até o tamanho critico.

O nivel de desgaste ¢ representado por X que ¢ a medida em termos de porcentagem
da area do boleto (% HA). A Tabela 2 mostra como estdo relacionados o nivel de desgaste,

X (em %HA) e a respectiva reducdo de espessura na superficie em mm.

Tabela 2: Relagao entre o nivel de desgaste X (em %HA) e a redugdo de espessura na
superficie (em mm).

X (%HA) | Ah (mm) | X (%HA) | Ah (mm)
5 2,2 20 8,7
10 4.4 25 10,9
15 6,6 30 13,1
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2.8.3 Fator de Intensidade de Tensoes para Defeitos Transversais:

Para tamanhos menores que 50% da area do boleto (HA4), assume-se que o defeito
transversal se encaixe como uma falha eliptica na vizinhanga da bitola superior do boleto.
As dimensdes dos defeitos sdo caracterizadas pelos semi-eixos maior € menor, a € b, da
elipse mostrada na Figura 33. A férmula para o fator de intensidade de tensdes, ou “K”
para a falha eliptica localizada no boleto e mostrada na Figura 33, tem a seguinte forma

matematica:

K 1:E~Ms ‘Ma-(or+ ot + Mg-ob)/m-a
m (Eq. 10)

Onde, a ¢ o semi-eixo maior da falha eliptica, Ms € o fator de amplificagdo da tensdo que
conta para a forma eliptica da falha (relaciona a area do defeito e a distancia do centro do
defeito aos eixos de simetria da secdo do trilho), Ma ¢ o fator de amplificacdo que conta
para os contornos finitos (relaciona a area do defeito e a area do boleto), Mg ¢ o fator que
conta para o gradiente de tensao local, or, ot e ob, referem-se as tensdes residual, térmica
e fletora respectivamente. Medi¢des em trilhos contendo defeitos transversais revelaram
que a razdo b/a ¢ tipicamente igual a 0,7 e corresponde a um Ms de 0,984 [8].

O fator de amplificagdo Ma leva em conta a perda de area do boleto devida ao

desgaste e ¢ dado por [6]:
3
n./)

0.63+2'02-<A +0.37 1-sin ﬂ

- X - X} \Ab 2.<1X\

M~ |2 1000 | = .<A\ 100/ 100/
n| A 5 /1 x) Ah/ T A
— = cos| ———————
Ah | 100 2'<1X\ Ah

100/ J (Eq. 11)

em que 4 ¢ o tamanho do defeito em termos de area (4=ma.b), Ah ¢ a area de um boleto
ndo desgastado (novo) e X ¢ o nivel de desgaste em %HA.

O fator de intensidade de tensdes varia com a posi¢do ao longo da frente de
propagacdo da trinca [61], [62]. Essa variacdo também leva em conta se o campo de
tensoes aplicado ¢ uniforme [63]. Isso significa que a razdo (b/a) da forma eliptica deveria
mudar com o crescimento da trinca. Para simplificar a presente andlise, assumisse que o
aspecto da razdo permanece constante enquanto a trinca cresce. Esse valor médio do
defeito no boleto ¢ referido agora como o gradiente de amplificagdo de tensdes e ¢

calculado por:
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2
f M6’ pd6

0

°2-
J pd0

L <0 | (Eq.12)
em que M(6) ¢ uma funcdo do angulo em torno da trinca e p ¢ o raio medido da origem do

o | -

Mg =

defeito ao seu perimetro. O fator que conta para o gradiente de tensdo local (Mg) depende
da razdo de carregamento lateral para vertical da roda, como do tamanho do defeito
relativo a area do boleto de um trilho novo e sua dedugio completa ¢ dada no APENDICE

C.

2.8.4 Determinacdo do Tamanho Critico do Defeito:

Da Equacido 16, o fator de intensidade de tensdo varia com o tamanho e forma do
defeito, o nivel de desgaste do trilho e a temperatura. Variando-se valores de tensdo
residual e térmica pode-se obter valores do fator de intensidade de tensdes equivalentes ao
valor de tenacidade a fratura do material. Assim, fixando-se o valor de tensdo residual e
isolando-se a varidvel a, pode-se obter o tamanho critico do defeito para uma dada

temperatura e nivel de desgaste:

KIC-mt

2~Ms-Ma'(c¥r+0t+Mg'6b)'ﬁ (Eq. 13)

acr .=

2.8.5 Crescimento dos Defeitos Transversais:

No caso do movimento do trem sobre o trilho, os ciclos de tensdo tém variagdo na
amplitude. Os vales e os picos dessas variagdes definem as tensdes fletoras minimas e
maximas, que produzem um ciclo de tensdo. Para essa amplitude de carregamento, o tempo
de crescimento estavel para um defeito propagar de um tamanho inicial até o tamanho
critico, pode ser calculado por [59]:

acr
n(T) = . da

a (Eq. 14)
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em que n(7) ¢ o nimero de grupos de cinco ciclos que ¢ visto como dependente da
temperatura, Ao ¢ definido como a diferenca entre a tensdes maximas € minimas atuantes

no ciclo, R ¢ a razdo entre a tensdo maxima e a minima, ¢ G ¢ o fator geométrico que

depende do tamanho do defeito e ¢ dado por:

G::i-Ma'Ms
Jn (Eq. 15)
Na Equacdo 20 tem-se o somatoério que se refere ao dano produzido por 5 ciclos do
espectro de carregamento, que depende do tamanho do defeito, da temperatura e da
distdncia entre os eixos. Esse grupo de 5 ciclos de carregamento ¢ mostrado
esquematicamente na Figura 37 e corresponde a passagem de 4 eixos de dois vagdes

adjacentes.

/.'\ Tracao

compressao

<

Figura 37: Desenho esquematico dos ciclos de tensdo de Flexao produzido por dois vagdes
adjacentes. Adaptado de Orringer [3].

Para aplicagdes ferrovidrias ¢ conveniente converter o numero de ciclos em
tonelagem carregada sobre os trilhos. A tonelagem bruta pode ser convertida em dias de
tempo de crescimento seguro se a tonelagem didria ¢ conhecida. Assim, o tempo de

crescimento estavel pode ser calculado por:

<17P\
2 4| [Af .

5 P
¢t (ada) A
=1 1R
Ai (Eq. 16)
em que CP ¢ o carregamento resultante da passagem de quatro eixos que provocam 0s

Dias(T) \=| —— dA

CP 1/ Ah
TD 2 | 100t

cinco ciclos de carregamento, 7D refere-se a tonelagem bruta didria. A varidvel de
integracao foi mudada de a na Equagao 14 para 4 na Equagdo 16. Isso resultou em termos
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adicionais que aparecem na mesma que ¢ deduzida através da derivagdo dada no

APENDICE A.

Efeito da Curvatura da Linha:

No modelo de crescimento de defeito, a variagdo na curvatura da linha se refere a
mudancas nas caracteristicas de carregamento da roda em relagdo ao trilho,

particularmente, a razao lateral/vertical da localizagao do contato roda-trilho.

Tabela 3: Descri¢ao do carregamento com a varia¢do da curvatura da linha [30].

Curvatura da Linha Razao L/V
Tangente 0,05
Curva de 5 graus (média) 0,30
Curva de 8 graus (fechada) 0,50

A Tabela 3 lista as caracteristicas de carregamento correspondentes a trés tipos de
curvaturas. Pode-se observar que quanto mais fechada ¢ a curva maior é a relagdo de

carregamento “lateral para vertical” (L/V).

Efeito do Fator Dindmico de Carregamento:

Movimentos dindmicos dos carros e dos truques devidos a irregularidades na roda
ou no trilho, causam uma variagdo na magnitude de carregamento da roda no trilho a
medida que o trem viaja sobre a linha. A Associagdo Ferrovidria de Engenharia da
América (AREA) tem recomendado uma simples, mas conveniente formula que leva em
conta os movimentos dindmicos e que ¢ dada pela amplificacdo do carregamento estatico

da roda por um fator (DLF — dinamic load factor) que depende da velocidade do trem :

DLF =1+ 33-%}rl (Eq. 17)
Onde veloc ¢ a velocidade do trem (em milhas por hora) e Diam ¢ o didmetro da roda (em
polegadas).

De acordo com a Equagdo 23, um fator dindmico de 1,3 corresponde a um trem

com velocidade em torno de 50 km/h e didmetro de rodas de aproximadamente 0,8 m.

Efeito da Rigidez da Base Elastica:

Para vérios valores de k,, suas interpretagdes fisicas sdo listadas na Tabela 4.
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Tabela 4: Representacao do mddulo de rigidez vertical da base elastica [30].

Moédulo de K Descric¢iao do trafego

Baixo subgrau, pobremente drenado, baixa
6,9-13,8 MPa velocidade (V) e Baixo Carregamento (C)
13,8-20,7 MPa V =32-64 km/h, C=10-20 MGT/ano
20,7-34,5 MPa V =72-193 km/h, C=30- 120 MGT/ano

Em geral, o efeito da rigidez da base no tempo de crescimento estavel e no tamanho

critico do defeito ¢ fraco quando comparado com outros fatores examinados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais avaliados nesse trabalho sdo segmentos de trilhos produzidos por dois
diferentes fabricantes de procedéncia européia (grau 260 da norma Européia prEN 13674-
1) e utilizados em ferrovias brasileiras. Parte dos ensaios e resultados apresentados nesse
trabalho foram extraidos de relatorios de caracterizagao de trilhos produzidos pelo
LAMETF. Os trilhos foram identificados como Fabricantes A e B.

Segundo o Draft da norma Européia prEN 13674-1 de 2002 essa classe de material
deve apresentar as seguintes especificagdes:

A Tabela 5 mostra a composicao quimica do ago para trilho grau 260 (segundo a

norma prEN 13674-1 que classifica em fun¢do da dureza HB).

Tabela 5: Composi¢do quimica do ago para trilho da classe 260 segundo a norma prEN
13674-1.

C Si Mn P S Cr Al \% N
(max) (max) | (max) | (max) | (max)

260 |0,6/0,82|0,13/0,6|0,65/1,25| 0,03 |0,008/0,03| 0,15 | 0,004 | 0,03 | 0,01

A dureza especificada para os trilhos grau 260 ¢ de 260 a 300 HB. O valores sdo
aceitaveis até de 390 e caso esteja confirmada a microestrutura perlitica, poderiam chegar
até 405 HB [64].

Para esta classe de aco para trilhos, os valores de Kjc individuais ndo podem ser
menores que 26 MPa m"? enquanto que o valor médio minimo deve ser de 29 MPa m'?.
Para um AK de 10 MPa.m"” a taxa de crescimento de trinca por fadiga ndo pode

exceder 17 m/Ge e para um AK de 13,5 MPa.m"? ndo pode exceder 55 m/Gc

3.1 Caracteristicas Geométricas:

O perfil dos trilhos empregados neste trabalho ¢ do tipo Vignole. Esses trilhos sdao
classificados por normas que os classificam através de suas caracteristicas geométricas. Na
presente analise ambos os trilhos possuem o mesmo perfil cuja denominagao ¢ 136 RE. Ele

possui 136 libras de peso por jarda de comprimento, o que justifica sua denominagao. Para
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a norma brasileira, ABNT, que usa o sistema internacional de unidades de medidas, este
perfil possui 67,37 kg por metro de comprimento e ¢ denominado TR-68.

A Tabela 6 e a Figura 38 apresentam algumas das principais medidas e valores
geométricos que caracterizam o perfil 136 RE, e que serviram de base para o célculo das

tensdes que deveriam ser aplicadas em cada etapa dos ensaios.

Tabela 6: Valores geométricos usados na avaliagdo das tensdes de ensaio para trilhos 136

RE [25].
Htot 18,57 cm Altura total do trilho
Zh 16,23 cm Distancia de baixo do patim ao centréide do boleto
Zn 8,51 cm Distancia de baixo do patim ao centroide do trilho
Zb 1,1 cm Distéancia de baixo do patim ao centréide do patim
Wh 7,46 cm Largura do boleto
Ar 86,13 cm’ Area da secdo transversal do trilho
Ah 31,36 cm® Area da secio transversal do boleto
Aw 23,36 cm” Area da secdo transversal da alma
Ab 31,42 cm? Area da secio transversal do patim
Iyyo 3951 cm* Momento de inércia vertical do trilho
1zzo 603,6 cm® Momento de inércia lateral do trilho
Iyyho 48,71 cm® Momento de inércia vertical do boleto
Izzho 126,13 cm? Momento de inércia lateral do boleto
Izzw 11,24 cm* Momento de inércia lateral da alma
Izzb 466,24 cm* Momento de inércia lateral do patim
7,48 |
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Figura 38: Perfil 136 RE com suas principais medidas cotadas em centimetros [25].
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3.2 Caracterizacdo Mecanico-Metalargica:

Nesta se¢do ¢ apresentada a metodologia utilizada na realizagdo das analises e
ensaios necessarios para a caracterizagdo mecanica e metalirgica, salientado-se as etapas e

procedimentos adotados.

3.2.1 Andalise Quimica:

A andlise quimica dos trilhos foi realizada com espectrometro de emissdo 6tica da
Spectro modelo Spectrolab. Esse equipamento permite fazer andlises rapidas e simultaneas
de diversos elementos, detectando qualquer elemento estranho presente que entre na
composi¢do do material do trilho examinado, ainda que seu teor seja relativamente
pequeno. A regido do boleto foi analisada cinco vezes para cada trilho e os resultados
correspondem a uma média das mesmas. Também foi feito o célculo do carbono

equivalente através da seguinte formula:

Ceq = %C + %Mn/6-+(%Cr + %Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 (Eq. 18)

3.2.2 Analise Macroestrutural:

Através do exame do aspecto de uma secdo transversal plana, lixada e atacada de
um segmento de trilho € possivel revelar a macroestrutura de laminagdo e detectar
heterogeneidades como segregacdes ou trincas que ndo tenham sido adequadamente
atenuados ou eliminados por tratamentos mecanicos e térmicos a que o material ¢
submetido ap0s a solidificagdo.

Para a realizacdo da analise macrografica foram efetuados cortes nas segdes
transversais dos segmentos dos trilhos e retiradas amostras que foram preparadas para
impressao de Baumann. Para este ensaio foi seguida a Norma ISO 4968 e utilizado o

reagente quimico acido sulfurico (H,SO4) 5%.

3.2.3 Analise Microestrutural:

Na analise micrografica foi realizada uma avaliacdo da microestrutura, das secoes
longitudinal e transversal, e a determinacdo do tamanho de grao austenitico prévio (se¢ao
transversal) de acordo com a Norma ASTM E 112. A Figura 39 apresenta um desenho

esquematico da localizagdo de retirada dos corpos de prova.
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Metalografia Longitudinal

Metalografia Transversal

Tamanho de grao

Figura 39: Localizacao de retirada dos corpos de prova para analise micrografica.

As amostras foram preparadas segundo procedimento metalografico padrao (corte,
lixamento e polimento) e apds, atacadas com o reagente quimico Nital 2% de acordo com a
Norma ASTM E3. O tamanho de grao austenitico prévio foi determinado a partir de uma
técnica de ataque e polimento sucessivos utilizando-se reagente supersaturado de acido

picrico. As analises foram feitas em um Microscopio Otico Olympus BX60M.

3.2.4 Ensaio para a Determinacdo da Dureza:

O ensaio de dureza foi realizado de acordo com a Norma ISO 6506-1 em um
durometro Wolpert na escala Brinell com esfera de 2,5 mm de diametro e carga de 187,5

kgf. A posicao das indentagdes pode ser vista na Figura 40 (Norma prEN 13674-1).

20

3 L

Figura 40: Posi¢do das indentacdes de dureza de acordo com a Norma prEN 13674-1.

3.2.5 Ensaios para Determina¢do da Tenacidade a Fratura (Kjc):

Os ensaios realizados para a determinagao da tenacidade a fratura (Kjc) dos trilhos

estudados neste trabalho seguiram as recomendagdes da Norma prEN 13674-1, sendo
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todos os ensaios realizados a temperatura de —20 C, pois a procedéncia dos trilhos ¢
européia e, por isso, devem atender as especifica¢des da respectiva norma.

Dentre os possiveis tipos de corpos de prova foi escolhido o do tipo dobramento
(single edge notched bend specimen) para os ensaios de flexdo a trés pontos conforme
sugerido pela norma prEN 13674-1, o qual possui a forma de uma barra de secao
retangular. A retirada dos corpos de prova foi feita na regido do boleto, de tal forma que a
dire¢do de propagacdo da trinca no corpo de prova fosse a mesma em que ocorre no boleto
dos trilhos em servigo (direcdo transversal). Essa orientagdo foi utilizada tanto no ensaio
para determinagdo da Tenacidade a Fratura (Kjc), quanto para o ensaio para determinacao

das Curvas da/dN x AK e ¢ mostrada esquematicamente na Figura 41.

Direcao de
Lamin%

Figura 41: A orientacdo dos corpos de prova utilizada nos ensaios de determinagdo da
Tenacidade a Fratura (Kjc) e de determinagdo da taxa de propagacdo de trincas
foi do tipo L-S.

A Figura 42 ¢ a Figura 43 mostram desenhos com as principais cotas para o corpo

de prova do tipo dobramento utilizado no ensaio.

8
L

12,5 125

- -

N

- il -

Figura 42: Localizacao e secao dos corpos de prova para tenacidade a fratura [64].
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Figura 43: Representacdo do corpo de prova para o ensaio de tenacidade a fratura (Kic)
[64].

O dimensionamento dos corpos de prova, visando ensaios dentro do estado plano
de deformagdo, estabelece algumas medidas minimas. As medidas utilizadas foram:

-Espessura (B) de 15 mm;

-Altura (W) de 30 mm;

-Pré-trinca (a) de 15 mm;

-Distancia entre apoios (S) de 120 mm;

-Comprimento total de 140 mm.

A Norma ASTM E399-90 recomenda que estes corpos de prova tenham, na sua
parte central, um defeito com a maior acuidade possivel, e que este va até a metade da
altura. Para a produzir esse defeito, foi feito um entalhe através da técnica de eletro-erosao.
A mostra uma fotografia de um corpo de prova em um recipiente com alcool e gelo seco

sendo monitorado com um termopar até que se atinja a temperatura de — 20 C.

Figura 44: Fotografia de um corpo de prova em um recipiente com alcool e gelo seco
sendo monitorado com um termopar até que se atinja a temperatura de — 20 C.

A pré-trinca foi realizada em uma maquina servo hidraulica de ensaios universal
MTS (Material Test System) modelo 810, com o corpo de prova em carga de flexdo. A
execucdo do ensaio foi monitorada através de extensometro de fratura (clip gage), cujos

suportes (knife edges) sdo colocados no corpo de prova.
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Os ensaios também foram realizados na mesma maquina universal MTS modelo
810. O sistema de aquisicdo e monitoramento das variaveis do ensaio, tais como, a abertura
da trinca, a taxa de aplicagdo e valor da carga foi feito com o auxilio do software MTS
Multi Purpose Test Wear. A Figura 45 (A) mostra um corpo de prova posicionado na

maquina, pronto para ser ensaiado. Em (B), a disposi¢do do ensaio.

Figura 45: Fotografia de um corpo de prova posicionado na maquina de ensaios, pronto
para ensaiar em A. Em B, a disposi¢ao do ensaio.

Para os ensaios optou-se pelo controle de carga e utilizou-se uma taxa de
carregamento constante no valor de 0,5 kN/s.

Os dados obtidos nos ensaios sao plotados em graficos de carga por deslocamento
medido no extensometro de fratura. A determinagdo do valor da carga méaxima que o corpo
de prova trincado ¢ capaz de suportar antes de romper foi feita de acordo com o Anexo B
da Norma prEN 13674-1.

Com o corpo de prova rompido ¢ feita a medicao sobre a superficie da fratura do
tamanho da trinca de fadiga. De posse desses valores pode-se calcular, utilizando a férmula
proposta no item A 3.5.3 da Norma ASTM E399-90, o valor da tenacidade a fratura do
material testado, desde que o comprimento da pré-trinca nao esteja fora dos limites de 0,45
a 0,55 do valor de w e que a carga maxima nao ultrapasse em dez por cento a carga usada

para os calculos [65].

3.2.6 Ensaio para a Determinacio das Curvas da/dN x AK:

As curvas de da/dN x AK para os trilhos em estudo foram executadas segundo as
recomendacdes da Norma prEN 13674-1. A forma dos corpos de prova escolhidos também

foi do tipo dobramento (single edge notched bend specimen), conforme sugere a mesma
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norma, porém com tamanho diferente. A Figura 46 mostra um desenho com as principais

cotas para o corpo de prova do tipo dobramento utilizado nesse ensaio.

10 10

_;_
Y

Figura 46: Localizacao e se¢do dos corpos de prova para crescimento de trinca de fadiga
[64].

Os ensaios de fadiga foram feitos com corpo de prova segundo a orientagdo LS na
mesma maquina universal de ensaios MTS modelo 810, sendo que esta foi programada
para atuar com controle de carga, freqiiéncia média de 30 Hz e razao de carregamento (R)
de 0,5. Para controlar estes parametros foi usado o programa MTS Fatigue Crack Growth
Test Ware.

Os valores do niumero de ciclos e do comprimento da trinca levantados nos ensaios
foram usados para a obtengdo dos valores de da/dN, através do método da secante. Os
valores da amplitude do fator de intensidade de tensdes para cada comprimento da trinca
também foram calculados segundo este mesmo método. Plotando-se os valores calculados
em um sistema de eixos de coordenadas em escala logaritmica obtém-se as curvas da taxa
de propagagao da trinca versus amplitude do fator de intensidade de tensdes, que sdao
caracteristicas para cada tipo de material testado.

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga feitos em corpos de prova, com a
orientacdo LS, plotados como log (da/dN) x log (AK), permitiram obter a Equacao de Paris
através de regressdo linear para cada material testado e seus respectivos valores dos

parametros C e P.
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33 Metodologia para Previsao da Vida Remanescente:

Conforme visto na Figura 37, a passagem de quatro eixos de dois vagdes adjacentes
provocam a variagdo da tensdo fletora longitudinal ao longo do trilho. Os vales e picos
dessa variacdo definem as tensdes minimas e maximas, que por sua vez definem os ciclos
de tensdo. Essas tensdes sdo dependentes da distancia entre os eixos. Uma vez que os
espacamentos tipicos para um vagio de 120 toneladas sdo da ordem de 1,78 m entre eixos
do mesmo truque e de 2,16 m entre eixos de vagdes adjacentes, para o presente calculo,
foram consideradas essas distancias.

De posse dos valores das propriedades do material e dados referentes a geometria
do trilho (levando em conta a perda em area pelo desgaste), primeiramente calculou-se o
tamanho critico do defeito utilizando a Equagao 19. No calculo, foram utilizados: A tensao
fletora correspondente ao pico do ciclo de maior amplitude resultante da passagem dos
quatro eixos de dois vagdes adjacentes com carregamento vertical de 33 toneladas por eixo
(por ser esse, um valor tipico para ferrovias do tipo heavy haul), lateral igual a metade do
vertical (o que representa os esfor¢os em uma curva fechada), rigidez da base elastica (Kv)
de 20,7 MPa, Ma em fung¢ao do nivel de desgaste e or, correspondentes ao defeito critico.
O carregamento estatico da roda foi amplificado por um DLF (fator dindmico de
carregamento) igual a 1,42, correspondente a uma velocidade de 65 km/h e rodas com
didmetro de 80 cm. A tensdo fletora foi multiplicada pelo Mg (fator de amplificagdo do
gradiente de tensdes) utilizando-se para a mesma relagdo de carregamento lateral/vertical.
Para a tensdo térmica foram assumidas: uma 7N (temperatura neutra) de 28 C e T
(temperatura de trabalho) de 12, 15 e 18 C. O ciclo com maior amplitude, bem como a
relacdo lateral-vertical de carregamento utilizados na determinagdo da tensdo fletora e do
tamanho critico de defeito, foram escolhidos de modo a superestimar o carregamento,
possibilitando a obtencdo de um tamanho de defeito critico menor, e conseqiientemente,
ma maior seguranga na previsao. Os célculos foram feitos para tamanhos iniciais do defeito
de: 4, 10, 15 e 20% de HA e niveis de desgaste de 0, 10, 20 e 30% de HA.

A Figura 47 mostra um fluxograma com o procedimento de célculo para
determinagdo do tamanho critico do defeito.

As tensOes maximas e minimas para crescimento de defeitos, foram calculadas pela
superposi¢do das tensdes térmicas e residuais com a tensdo fletora méxima e minima dos
ciclos respectivamente, e modificadas por dois fatores: (1) o fator de amplificagdo do
gradiente de tensdes, (Mg) que depende do tamanho do defeito e da relacdo de

carregamento lateral-para-vertical da roda de 0,05 correspondente a uma curva tangente
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(predominancia de linhas retas). (2) um fator dinamico de carregamento (DLF) igual a 1,42

(o mesmo usado no calculo do tamanho critico).

- { KIC-1t
acr . —

2-Ms -Ma-(or+ ot + Mg -cb)-ﬁ

Equagdo 19

i ' ' I

b = ov + ol
Kic Ma o = (@B =) | | 2 2T
Propriedade Equagao 17 1000 quag
do material Equacio 15
v
v v
Ms :=0.984 or =(10- 0.125HA) Mg
Equacao 18

Figura 47: Fluxograma com o procedimento de célculo para determinacdo do tamanho
critico do defeito.

Nos calculos, assume-se que o crescimento do defeito ocorra somente durante o
ciclo trativo de tensdo. Matematicamente, quando a tensdo minima é negativa, considera-se
como igual a zero.

O efeito das tensoes térmicas e residuais junto a tensdo fletora modificada para uma
dada temperatura de trabalho e nivel de desgaste foi plotado em um grafico que ¢ mostrado
no proximo capitulo.

A Figura 48 mostra um fluxograma com o procedimento de célculo para
determinag¢do da vida remanescente.

Para o célculo da vida remanescente, utilizou-se a Equagdo 16 com um CP igual a
132 toneladas, correspondente a passagem de quatro eixos com carregamento vertical de
33 toneladas cada. Utilizou-se também, uma tonelagem bruta diaria, 7D de 178000
toneladas correspondente a 65x10° MTB, sendo 50 milhdes de minério mais o peso do
vagao.

Com objetivo de ver a influéncia que tamanhos criticos correspondentes a
diferentes temperaturas de trabalho (ambiente) poderiam causar no tempo de crescimento
estavel, foram entdo calculados as vidas remanescentes para os tamanhos criticos

correspondentes as temperaturas de 12 e 18 C.
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Figura 48: Fluxograma com o procedimento de calculo para determinagdo da vida
remanescente.

Sabendo que a técnica de inspecdo de ultra-som utilizada pela CVRD (segundo o
técnico Raimundo Baldez) ¢ capaz de detectar trincas a partir de 6 mm (aproximadamente
4% de HA), também foram calculados os tempos para que um defeito consiga crescer desse
tamanho inicial até o tamanho critico. Analisou-se também, a influéncia da resolucao da
técnica de inspecdo. Foi calculada a vida remanescente melhorando a sensibilidade da
técnica utilizada, de modo que essa fosse capaz de detectar defeitos com 3 e 2% da éarea do

boleto.
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Nos calculos, trabalhou-se com os valores de medidas nas unidades do sistema
inglés, pois como grande parte da pesquisa na area ferrovidria ¢ feita na Inglaterra e nos
Estados Unidos, esse sistema tornou-se um padrao utilizado.

O APENDICE D apresenta um memorial de calculo para o caso do trilho
Fabricante A onde o tamanho do defeito inicial ¢ de 20% de HA e nivel de desgaste de

20% de HA.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacio Mecanico-Metalurgica:

Nessa secdo serdo apresentados os resultados referentes a caracterizagdo mecanico-

metaltrgica.

4.1.1 Analise Quimica:

A analise quimica foi realizada na regido do boleto via espectrometria de emissao

oOtica e os resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Composi¢ao quimica (% em peso) dos trilhos dos fabricantes A e B.

C Si Mn | S Cr Mo Ni Al
Fabricante A | 0,83 0,32 1,22 | 0,013 | 0,018 | 0,19 | 0,006 | 0,013 | <0,001
Fabricante B | 0,81 0,36 | 1,21 | 0,020 | 0,016 | 0,27 | <0,005 | 0,010 | <0,001

Co Cu Nb Ti \% w Pb Sn B Fe
Fabricante A | <0,01 | 0,03 | 0,014 [0,001| 0,055 | <0,01 | <0,002 | 0,006 | 0,0002 |97,23
Fabricante B | <0,01 | 0,01 | 0,016 |0,001 | 0,057 | <0,01 | <0,002 | <0,001 | 0,0002 | 97,23

A composi¢do quimica encontrada para ambos os fabricantes apresentam teores

similares a classe de trilho 260 segundo a norma prEN 13674-1.

O carbono equivalente foi igual a 1,09 para o trilho do Fabricante A e de 1,07 para

o do Fabricante B.

4.1.2 Analise Macrografica:

Como pode ser visualizado na Figura 49, o segmento de trilho Fabricante A

apresenta segrega¢ao na alma.
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Macro Segregacado

Figura 49: Impressdo de Baumann de segmento do trilho Fabricante A. Ataque: H,SO4 5%.

Como pode ser visualizado na Figura 50, o segmento de trilho Fabricante B

apresenta uma macroestrutura uniforme, o que significa ser um produto de boa qualidade.

Figura 50: Impressdo de Baumann do trilho Fabricante B. Ataque: H,SO4 5%.
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De acordo com o Anexo D da Norma prEN 13674-1, a classificagdo dos segmentos

de ambos os fabricantes € aceitavel.

4.1.3 Analise Micrografica:

A microestrutura encontrada, tanto no sentido longitudinal como no transversal do

Fabricante A, ¢ perlitica fina como mostram as Figura 51 A e B.

Figura 51: Microestrutura perlitica do Fabricante A. Em A, sentido transversal e em B,
sentido longitudinal. Ataque: Nital 2%.

O segmento de trilho analisado do Fabricante A apresenta tamanho de graio ASTM

6, como pode ser visto na Figura 52.

Figura 52: Micrografia apresentando os contornos de grao austeniticos prévios do
Fabricante A. Ataque: Acido picrico supersaturado.

A microestrutura encontrada para o Fabricante B, tanto no sentido longitudinal

como no transversal, também ¢ composta de perlita fina, como mostram as Figura 53 A e

B.
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Figura 53: Microestrutura perlitica do Fabricante B. Em A, sentido transversal ¢ em B,
sentido longitudinal. Ataque: Nital 2%.

O segmento de trilho do Fabricante B analisado apresenta tamanho de grdio ASTM

8, como pode ser visto na Figura 54.

Figura 54: Micrografia apresentando os contornos de grdo austeniticos prévios. Ataque:
Acido picrico supersaturado.

4.1.4 Ensaio de Dureza:

A Tabela 8 mostra as médias dos valores obtidos. Os resultados apresentados

satisfazem a especificacdo de dureza para os trilhos grau 260.

Tabela 8: Resultados dos ensaios de dureza (em HB).

Posi¢cao da Indentacio Fabricante A Fabricante B
1 (lado esquerdo) 321 337
2 (lado esquerdo) 313 321
3 298 306
1 (lado direito) 313 337
2 (lado direito) 298 321
RS 373 345
4 (lado esquerdo) 329 345
4 (lado direito) 329 337
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4.2 Ensaio de Tenacidade a Fratura (Kjc):

A tabela mostra os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura a temperatura de —
20 C. Como pode ser observado, pelos valores da Tabela 9, os trilhos apresentam valores
maiores do que os especificados pela norma prEN 13674-1 para a classe de ago para trilhos

enquadrado em 260 e 260 Mn.

Tabela 9: Resultados dos ensaios de tenacidade a fratura em —20 C.

Forca W B A 12
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | Kic (MPa-m™)
Fabricante A 6,89 30,1 14,8 15,5 339
Fabricante B 7,75 29,8 14,8 16,1 37,3

4.3 Ensaio de Determinacido da Taxa de Propagacdo de Trinca de Fadiga:

Os resultados obtidos nos ensaios da taxa de propagacdo de trincas, plotados como
log (da/dN) x log (AK), permitiram obter a Equagdo de Paris através de regressdo linear
para cada material testado e seus respectivos valores dos parametros C e P.

A Tabela 10 mostra os resultados encontrados. A Tabela 11 mostra os valores dos

coeficientes C e P obtidos através de regressao das curvas da/dN x AK.

Tabela 10: Resultados dos ensaios de da/dNxAK (em m/Gc).
AK 10 MPam"? | AK 13,5 Mpa m'?

Fabricante A 11,06 40,25
Fabricante B 8,70 26,10

Tabela 11: Coeficientes C e P obtidos através de regressao das curvas da/dNxAK.

C [m.MPa.m"»*.ciclo”] | C [in.(Ksi.in"?)™.ciclo”] P
Fabricante A 5x10°"° 1x10™! 431
Fabricante B 2x107" 6x10™! 3,64
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Figura 55: Grafico de da/dN x AK para o material dos trilhos do Fabricante A.
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Figura 56: Gréfico de da/dN x AK para o material dos trilhos do Fabricante B.

4.4  Andlise da Vida Remanescente:

A Tabela 11 lista os tamanhos criticos de defeitos em % de HA para ambos os
fabricantes em diferentes niveis de desgaste. Foram utilizados: A Equagdo 19, um Ky de
20,7 MPa, uma 7T de 15 C e Ma em fungao do nivel de desgaste. A Tabela 12 lista os

tamanhos criticos de defeitos em % de HA para ambos os fabricantes, agora com nivel de

desgaste igual a 10% de HA e com diferentes temperaturas de trabalho.

Tabela 11: Listagem dos tamanhos criticos em % de HA4, para diferentes niveis de desgaste,

temperatura de 15 C e Ma em fungao do nivel de desgaste.

Nivel de desgaste (%) Fabricante A Fabricante B
0 37,7 41,2
10 33,3 36,4
20 29,2 31,8
30 25,1 27,4
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Tabela 12: Listagem dos tamanhos criticos em % de HA, para diferentes temperaturas, X de

10% HA.
T%T;f;ﬁ::?%;i ¢ Fabricante A | Fabricante B
12 27,4 30,5
14 28,2 31.3
16 29,1 322
18 30,1 33.1

Calculo das Tensdes Minimas e Maximas:

A Figura 57 A mostra o grafico com a variagdo da tensdo fletora longitudinal ao
longo do trilho resultante da passagem de quatro eixos de dois vagdes adjacentes com
carregamento de 33 toneladas por eixo, Kv de 20,7 Mpa, tamanho do defeito de 20% de
HA4 e X de 20%. A tensdo foi amplificada pelos fatores Mg (para uma relacdo de
carregamento lateral-para-vertical da roda de 0,05 (correspondente a curva tangente) e

DLF de 1,42.

-95 4
-115 -
Distancia(m) Distancia(m)

Figura 57: Ciclos de tensdo fletora amplificada pelos fatores Mg del,087 ¢ DLF de 1,42. O
carregamento foi de 33 toneladas por eixo, Kv de 20,7 MPa, tamanho do defeito
de 20% de HA, X de 20%. Em A, s0 a tensdo fletora modificada. Em B, o efeito
da superposicdo de ot (T=15C e TN=28C) e or na mesma.

Na Figura 57 B ¢ mostrado o efeito da superposi¢do das tensdes térmicas e

residuais, calculadas para a 7'de 15 C e tamanho do defeito de 20% HA (que correspondem

a aproximadamente 101 MPa), com a tensdo fletora modificada.
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Foi utilizada essa relagdo entre de tamanho de defeito inicial e nivel de desgaste,

porque para ela, dois dos ciclos minimos s3o negativos, e por isso, esses foram
considerados iguais a zero no calculo da variacdo da tensdo (40), assim como no calculo

da razdo entre as tensoes (R) também ¢ considerado como igual a zero.

Crescimento dos Defeitos Transversais:

As Tabelas 13 e 14 listam os tempos de crescimento estavel em dias para trés
diferentes tamanhos de defeitos transversais iniciais e trés diferentes niveis de desgaste do
boleto para os trilhos Fabricante A e Fabricante B considerando 178000 toneladas brutas

trafegadas por dia.

Tabela 13: Listagem da vida remanescente (em dias) em fun¢do do tamanho de defeito
inicial (em % de HA) e do nivel de desgaste (em % de HA) para o trilho

Fabricante A.
Desgaste| g0, | 10%| 20%| 30%
A inicial
10 % 40,9 | 33,8 26,5 19,3
15 % 22,9 17,21 11,8 7,0
20 % 12,6 8,3 4,6 1,9

Tabela 14: Listagem da vida remanescente (em dias) em funcdo do tamanho de defeito
inicial (em % de HA) e do nivel de desgaste (em % de HA) para o trilho do
Fabricante B.

Desgaste | goc | 1000| 20%| 30%
A inicial

10 % 512 39,44 287| 19,7

15 % 206 21,0 13.7] 7.9

20 % 155 98| 55| 25

As Figura 58 e Figura 59 mostram a influéncia da porcentagem de desgaste na vida
remanescente dos trilhos Fabricante A e Fabricante B para os trés tamanhos de defeitos

iniciais.
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Figura 58: Influéncia da % de desgaste na vida remanescente do trilho Fabricante A para
diferentes tamanhos de defeitos iniciais.
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Figura 59: Influéncia da % de desgaste na vida remanescente do trilho Fabricante B para
diferentes tamanhos de defeitos iniciais.

Como pode-se observar, a vida remanescente diminui em fungdo do nivel de

desgaste do boleto e ¢ menor quanto maior o tamanho do defeito inicial para ambos os

materiais. O material do Fabricante A apresenta em média uma vida remanescente menor

decorrente de sua maior taxa de propagacao.

Tabela 12: Listagem do tempo de crescimento seguro (em dias), para trilhos com defeitos
de 10% de HA, nivel de desgaste de 10% de HA e tamanhos criticos
correspondentes a diferentes temperaturas de trabalho (em C).

Temperatura de
Fabricante A | Fabricante B
Trabalho
12 25,6 29,1
18 43,1 45,9
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A Tabela 12 mostra a influéncia que tamanhos criticos correspondente a diferentes
temperaturas de trabalho (ambiente) causam na vida remanescente.

A Tabela 13 lista o tempo em dias, para trilhos com defeitos de 4% de HA (trincas
de aproximadamente 6,5 mm) crescerem até o tamanho critico para diferentes niveis de

desgaste.

Tabela 13: Listagem do tempo de crescimento seguro (em dias), para trilhos com defeitos
de 4% de HA e diferentes niveis de desgaste.

Desgaste
0% 10% 20% 30%
Trilho
Fabricante A 95,1 81,5 67,4 53,0
Fabricante B 103,0 87,4 73,6 56,6

A Tabela 14 lista o tempo em dias, para trilhos com defeitos de 3 e 2% de HA
(inspecionados com técnicas mais sensiveis que sejam capaz de detectar trincas de
aproximadamente 5,5 e 4,5 mm) crescerem até o tamanho critico, para um nivel de

desgaste de 10%.

Tabela 14: Listagem do tempo de crescimento seguro (em dias), para trilhos do Fabricante
A com defeitos de 3 e 2% de HA para um nivel de desgaste de 10% de HA.

Ai 4% 3% 2%

Dias 81,5 102,4 138,6
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados das analises quimicas feitas nos agos dos trilhos em estudo mostraram
ndo haver, entre eles, significativa diferenca na composicdo quimica. Analisando os
resultados verifica-se que nenhum elemento apresenta valores fora da faixa toleravel
especificada para esse tipo de ago.

Nas impressdes de Baumann, o trilho Fabricante A apresenta segregacdo de sulfetos
na alma. Os segmentos de ambos os fabricantes estdo com a classificacdo aceitavel de
acordo Norma prEN 13674-1.

No que se refere a microestrutura encontrada nos dois materiais analisados, pode-se
dizer que ambos sdo totalmente perliticos com estrutura composta de perlita fina e colonias
bem distribuidas, como era de se esperar para materiais de trilhos com composicao quimica
equivalente a classe 260.

Foram encontrados valores ASTM 6 a 7 para o tamanho de grao austenitico prévio
nos trilhos Fabricante A ¢ ASTM 7 a 8 nos trilhos Fabricante B. Analisando esses
resultados, verifica-se que o aco dos trilhos Fabricante B possui uma microestrutura mais
refinada que lhe confere maior tenacidade, proporcionando assim um maior tamanho
critico de defeito e portanto, uma melhor qualidade.

A analise dos resultados obtidos na avaliacao da dureza feita nos trilhos mostrou
uma variacdo na dureza ao longo da secdo transversal, aumentando de dentro do boleto
para a superficie. Na regido onde ndo existe influéncia da regido encruada, como a do
centro do boleto, o trilho Fabricante A apresentou uma média de 298 HB, enquanto que
para o Fabricante B a média foi de 306 HB nessa regido. Ja na superficie de rodagem, o
trilho Fabricante A apresentou um maximo de 373 HB, enquanto que para o Fabricante B
esse maximo foi de 345 HB nessa regido. Analisando os valores resultantes dos ensaios
realizados nos materiais, verifica-se que o aco dos trilhos Fabricante A possui uma faixa de
variagdo de dureza um pouco maior que o Fabricante B. Os valores de carbono equivalente
de ambos os materiais foram muito parecidos. O trilho do Fabricante A apresentou um
valor um pouco maior o que ajuda a justificar contribuicao do teor de carbono no aumento

da resisténcia mecanica.
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A superficie de rodagem mais dura do trilho do Fabricante A, lhe confere maior
resisténcia ao desgaste e a nucleacdo e propagacdo de trincas superficiais. Assim, uma
trinca visivel nesse trilho demoraria mais para crescer até de 20 mm, tamanho a partir do
qual, caso ndo fossem realizadas agdes como esmerilhamento e/ou inversdo de sentido do
trilho, ela passaria a se desenvolver significativamente para baixo atingindo estagios de
profundidade pesados ou até severos, o que caracterizaria uma situagdo de risco. Isso
permite esperar que a instalacdo e desenvolvimento de um defeito transversal ocorrerd com
maior facilidade no Trilho do Fabricante B pois esse possui um menor nivel de tensdes
residuais compressivas que ocorrem concomitantemente com o encruamento.

Os valores médios obtidos de tenacidade a fratura foram 33,9 MPa.m'” para os
trilhos do Fabricante A e 37,3 MPa.m"? para os trilhos do Fabricante B. Esses resultados
sdo considerados relativamente baixos para este tipo de material, principalmente para o
trilho do Fabricante A, ja que para trilhos de aco standard o valor é assumido como

aproximadamente 38,5 MPa.m"?

. Verifica-se ainda que esses valores estdo de acordo com
os valores de tamanho de grao medidos, visto que, de fato, a microestrutura do material do
Fabricante B possui grdos menores e apresenta uma correspondente maior tenacidade. A
utilizagdo dos valores de tenacidade a fratura obtidos a temperatura de —20 C nos calculos
de tempo de crescimento seguro feitas nesse trabalho (que ¢ baseado em ferrovias
instaladas em locais onde a temperatura média de trabalho seja de 23 C) implica em uma
estimativa de vida mais conservadora.

Os resultados mostraram que os critérios de qualificagdo da norma prEN 13674-1
para a taxa de crescimento de trinca por fadiga foram atendidos. Para o AK de 10
MPa.m'?, a taxa de crescimento de trinca por fadiga foi de 11,60 m/Gc para o Fabricante
A e de 8,70 m/Gc para o Fabricante B, ambos menores que 17 m/Gc. Ja para o AK de 13,5
MPa.m" 2, a taxa de crescimento de trinca por fadiga foi de 40,25 m/Gc para o Fabricante A
e de 26,01 m/Gc para o Fabricante B, ndo excedendo o limite maximo de 55 m/Ge.

Os coeficientes C e P obtidos através de regressdo das curvas da/dNxAK indicam
que para o trilho Fabricante A o AK necessario para propagacdo de trincas e a taxa de
crescimento dessas sdo menor € maior respectivamente do que para o Fabricante B.

Nos ensaios de medi¢do da taxa de propagagdo de trincas (da/dNxAK) cuidados
devem ser tomados na determinagdo dos valores das constantes C e P, visto que resultados
imprecisos podem comprometer a confiabilidade dos calculos de crescimento do defeito e

estimativa da vida remanescente. Ao assumir valores médios dos resultados, também deve
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ser considerada a dispersado e a variabilidade, que no caso dos ensaios desse trabalho foram
bem pequenas.

O tempo de crescimento estavel diminui com o aumento do nivel de desgaste do
boleto e do tamanho do defeito inicial para ambos os materiais. O material do Fabricante B
apresenta em média uma vida remanescente maior. Esse aumento na vida remanescente
deve-se a sua menor taxa de propagagao.

A vida remanescente diminui com o aumento do defeito inicial. Se, por exemplo, o
carro detector descobrir um defeito com tamanho igual a 15% HA, a temperatura ambiente
estiver prevista a manter-se em 15 C e o nivel de desgaste seja de 10% de HA, espera-se
que o defeito se torne grande o suficiente para causar a falha no trilho com a passagem do
trem apds 17 dias para o trilho do Fabricante A ou apo6s 22 dias se o trilho for do
Fabricante B. Se o tamanho do defeito ¢ igual a 10% HA no momento da detec¢do com a
mesma temperatura ambiente e nivel de desgaste, o tempo de crescimento seguro poderia
ser ligeiramente maior que 40 dias para o Fabricante A ou que 51 dias para o Fabricante B.

Intervalos de inspecdo podem ser desenvolvidos baseados nos resultados obtidos.
Por exemplo, se o tamanho do defeito detectado ou o nivel de desgaste ainda ndo chegaram
préoximos aos criticos, a¢des corretivas podem ser adiadas por periodos de tempo dados
pela relacao entre tamanho de defeito ndo critico e niveis de desgaste listados nas Tabelas
16 e 17. Ainda que durante a ultima inspe¢do ndo houvessem defeitos transversais
detectados, os resultados da Tabela 16 sugerem que para um trilho desgastado em 10% de
HA a proxima inspegdo deveria ser realizada antes de se completarem 81 dias de servigo
para o trilho do Fabricante A ou de 87 dias para o trilho do Fabricante B. Ja se os niveis de
desgaste forem de 20% HA, o tempo se reduz para 67 e 73 dias para os trilhos do
Fabricante A e Fabricante B respectivamente. E pertinente destacar que tratam-se de
valores médios ja que o processo € aleatorio.

A vida remanescente calculada a partir de tamanhos criticos correspondentes a
diferentes temperaturas mostrou haver uma consideravel diferenca no tempo de
crescimento estavel em dias. Se por exemplo para um trilho do Fabricante A com tamanho
inicial de defeito de 10% de HA e nivel de desgaste também de 10% de HA, a vida
remanescente ¢ de 33 dias para o tamanho critico referente a uma temperatura de trabalho
de 15 C, para temperaturas de 12 e de 18 C s@o 25 e de 43 dias respectivamente. Ou, se nas
mesmas condi¢des, o trilho for do Fabricante B, a vida remanescente passa a ser de 39 dias
para o tamanho critico referente a uma temperatura de trabalho de 15 C e de 29 e 46 dias

para temperaturas de 12 e de 18 C respectivamente.
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Estratégias de inspe¢ao podem ser desenvolvidas acompanhando-se o crescimento
de defeitos em diferentes épocas do ano, a fim de obter, um aumento ainda maior no
potencial de utiliza¢do do carro detector. Assim, em uma ferrovia como a EFC, a avaliacao
da influéncia de épocas mais chuvosas e variagdes na temperatura durante o ano na taxa de
propagacdo dos defeitos, permitiria estabelecer tempos em dias para atraso ou
adiantamento nos intervalos de inspecdo. Nos célculos feitos nesse trabalho ¢ feita uma
aproximacao por considerar a temperatura de trabalho constante, sendo que certamente os
aquecimentos e resfriamentos devem afetar o desempenho dos trilhos em servigo. Uma
avaliacdo sobre o risco e beneficio do atraso na inspecdo de trilhos foi analisada por
Orringer et. al. em Risk/Benefit Assessment of Delayed Action Concept for Rail Inspection
[66].

O desgaste no boleto influi na vida remanescente de trilhos com defeitos
transversais de forma negativa, pois conforme os resultados obtidos, quanto mais
desgastado estiver o boleto, menor sera o momento de inércia (o que diminui sua
resisténcia a flexao), maior serd o fator de amplificacdo Ma (que relaciona a area do defeito
com a area do boleto), conseqiientemente menor serd o tamanho critico do defeito, e como
resultado menor seré a vida remanescente.

O desgaste como conseqiiéncia natural do uso em servico pode ser atenuado:
projetando-se tracados com amplos raios de curvatura e rampas suaves a fim de diminuir a
friccdo do contato roda-trilho, pela pratica de lubrificagdo controlada, e evitando
descuidos, como falta de inspe¢do dos trilhos por longos periodos.

O efeito do nivel de desgaste na diminui¢do da vida remanescente aumenta com o
aumento do tamanho inicial do defeito. Analisando, por exemplo, se para o trilho do
Fabricante A um desgaste de 23% HA, que equivale a uma redu¢do da ordem 1 cm na
altura do boleto (aproximadamente o limite de desgaste para o perfil TR-68 em ramais
principais), provoca uma redu¢do de aproximadamente 40% na vida remanescente se o
tamanho inicial do defeito for de 10% de HA. J4 se o tamanho do defeito inicial for de 20%
de HA, a redugdo passa a ser em torno de 56%. Ja se o trilho for do Fabricante B o mesmo
desgaste na altura provoca uma reducdo de aproximadamente 48% na vida remanescente
para o tamanho inicial do defeito for de 10% de HA e de 59% se o tamanho do defeito
inicial for de 20% de HA.

As propriedades da secdo requeridas para a analise das tensdes fletoras no trilho
foram estimadas da se¢do idealizada com o decréscimo de area do boleto causado pelo

desgaste, utilizando o modelo de perda de altura, pois esse fornece uma estimativa mais
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conservadora para o tempo de crescimento de trinca do que o modelo de perda de largura
do boleto.

A andlise da propagagdo de defeitos em trilhos desgastados assumiu que todo o
desgaste ocorre previamente a formagdo do defeito e que ndo ocorre desgaste adicional
enquanto o defeito se propaga até o tamanho critico. Na pratica, o desgaste ocorre
simultaneamente com a propagacdo dos defeitos. Por isso, ao considerar um nivel de
desgaste elevado desde inicio, significa assumir uma menor resisténcia inicial do trilho, e
ainda que na realidade depois que o defeito esteja formado e se propagando, o desgaste
subseqiiente possa ser considerado muito pequeno, novamente o modelo proporciona uma
estimativa conservadora.

Os valores referentes ao tempo remanescente correspondente aos niveis minimos de
desgaste, apresentam-se superiores aos obtidos em outro estudo, no qual foi avaliada a
influéncia do tamanho inicial do defeito para um acgo tipico de trilho e uma temperatura de
trabalho de —1 C [3]. Isso se deve principalmente porque nele foi utilizada uma
temperatura de trabalho menor.

Essa metodologia utilizada na determina¢do da vida remanescente considera fixo o
valor da tensdo residual em fun¢do do tamanho inicial do defeito. Porém, na pratica esse
valor ndo ¢ constante, ja4 que com o crescimento do defeito, a tensdo residual diminui
acarretando o decréscimo da tensdo trativa resultante (forca motriz de propagacao). Isso
ocorre porque o defeito cresce no sentido do patim afastando-se da regido sob influéncia da
superficie encruada. Essa relacdo entre o tamanho do defeito e tensdo residual atuante no

mesmo ¢ dada pelas Equagdes 11 e 12 e mostrada na Figura 60.
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Figura 60: Efeito do tamanho do defeito na tensdo residual incidente no mesmo. Essa
relagdo foi determinada pelas Equagdes 11 e 12.
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Na metodologia de célculo, que foi baseada em uma ferrovia como a EFC, nao foi
considerado o efeito do mecanismo de “baldo esmagado” pois sdo pequenas as chances de
ocorréncia de fluido preso dentro de trincas fechadas. Isso se deve ao fato de que, a agua
proveniente das chuvas que eventualmente fique retida nas trincas, evapora rapido devido
ao forte calor decorrente das altas temperaturas da regido (que costumam variar entre 18 e
30 C). Além disso, nessa ferrovia ndo ¢ empregada a pratica de lubrificagao.

Os resultados apresentados nesse trabalho assumem que o tamanho do defeito
medido no momento da deteccdo ¢ igual ao tamanho de defeito verdadeiro. Dada a grande
influéncia do tamanho do defeito inicial na vida remanescente, deve-se considerar que
muitos fatores podem contribuir para variagdes das medidas na pratica, de modo que as
medidas feitas em campo podem ser maiores ou menores que o tamanho verdadeiro do

defeito e com isso diminuir a exatidao do resultado.
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6 CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos nesse trabalho permite concluir que:

Os materiais apresentam composi¢ao quimica, microestrutura perlitica e dureza no
interior do boleto semelhantes, entretanto os valores de dureza na superficie de rodagem, e
de tamanho de grao indicaram diferencas mais significativas. O material do Fabricante B
possui uma microestrutura um pouco mais refinada, com conseqiientes maiores dureza na
regido do interior do boleto e tenacidade a fratura.

O tempo de crescimento estavel ¢ maior se o tamanho do defeito inicial detectado ¢
menor, visto que maior sera o numero de ciclos necessarios para que o mesmo atinja o
tamanho critico.

Quanto maior o nivel de desgaste, menor sera a vida remanescente de trilhos
portadores de defeitos transversais, pois isso provoca um aumento no Ma (fator de
amplificacao que relaciona a area do defeito e a area do boleto), no Mg (fator que conta
para o gradiente de tensdo local) e na tensao fletora atuante (por modificar as propriedades
da secdo do trilho). Isso ja era de certo modo esperado, visto que, em trilho com boleto
desgastado, menor ¢ a area para um defeito transversal se propagar.

O material do Fabricante B teve, para todas as relacdes de tamanhos iniciais de
defeito e niveis de desgaste, uma maior estimativa de vida remanescente, devido a sua
maior tenacidade a fratura (que lhe garante um maior tamanho critico de defeito) e sua
menor taxa de propagacao de trincas.

Intervalos de inspecao de tolerancia ao dano podem ser estabelecidos baseados nos
resultados obtidos. Estratégias podem ser desenvolvidas acompanhando-se o crescimento
de defeitos em diferentes épocas do ano e avaliando a influéncia de épocas mais chuvosas
e variagdes na temperatura durante o ano na taxa de propagacdo dos defeitos. Assim,
poderiam ser definidos tempos em dias para atraso ou adiantamento nos intervalos de
inspeg¢ao.

Ao fixar-se o tamanho do defeito inicial na determinag¢do da vida remanescente,
obtém-se um resultado conservador, pois a medida que o defeito cresce, a tensdo residual

diminui e, conseqiientemente, a for¢a motriz de propagagao também vai ficando menor.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Acompanhar o crescimento de defeitos na via em diferentes épocas do ano,
avaliando a influéncia de épocas mais chuvosas e variagdes na temperatura durante o ano
na taxa de propagacdo dos defeitos. Assim, poderiam ser definidos novos tempos em dias
para o atraso ou adiantamento nos intervalos de inspecao.

Avaliar os fatores que podem contribuir para variagdes das medidas do tamanho de
defeito prévio feitas em campo, de modo a otimizar os célculos feitos através desta
metodologia e conseqiientemente a exatidao dos resultados.

Aplicar essa metodologia em outros materiais, como por exemplo acos
microligados ou tratados termicamente e comparar os resultados, avaliando quais
apresentam melhor desempenho.

Estudar outros tipos de defeitos através das devidas alteracdes nas formulas

matematicas, tais como estado de tensdes na ponta da trinca e geometria do defeito.

85



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 Associacdo Brasileira da Induastria Ferroviaria <http:// www.abifer.org.br> Acesso
em 12 de marcgo de 2005.

2 MARAIS, J. J., MISTRY, K. C. Rail Integrity Management by Means of Ultrasonic
Testing, Blackwell Publishing Ltd. Fatigue Fract Engng Master Struct 931-938, 2003.

3 JEONG, D. Y. Damage tolerance analyses of detail fractures in rail, Theoretical and
Applied Fracture Mechanics, 28, p. 109-115, 1997.

4 CASTELLO BRANCO, J. E., FERREIRA R. Projetos-Tipo para o Sistema Roda-
Trilho em Ferrovias Heavy Haul. p.485-97, 1994.

5 RICHTER, F. Bulletin from Brisbane. Progressive Railroading, 2001.

6 JEONG, D. Y., TANG, Y. H., ORRINGER O. Estimation of Rail Wear Limits Based
on Rail Strength Investigations. DOT/FRA/ORD-98/06, 1998.

7 JEONG, D. Y. Progress in Rail Integrity Research. DOT/FRA/ORD-01/18, 2001.

8 ORRINGER, O. et al. Crack Propagation Life of Detail Fractures in Rails. Volpe
National Transportation Systems Center Report No. DOT/FRA/ORD-88/13, 1988.

9 GIOLITO PORTO, T. PTR 2501 — Ferrovias. Departamento de Engenharia de
Transportes da Escola Politécnica da USP, 2004.

10 Fascinating facts about Henry Bessemer inventor of a process for the manufacture
of steel. <http://www.ideafinder.com/history/inventors/bessemer.htm> Acesso em 25 de
abril de 2005.

11 GAVIN. Engenharia da Via Permanente — Manual de Defeitos. CVRD 2001.

12 ROLDO, L. Analise de Tensées Residuais em Trilhos Ferroviarios. Dissertacao.
PPGEM, UFRGS, 1998.

13 BRINA, H. L. Estrada de Ferro; Via Permanente; Rio de Janeiro: Livros Técnicos ¢
Cientificos Editora S.A., 1996.

14 MARICH S. Major Advances in Rail Technologies Achieved in the Past 10-20
Years; p.485-97, 1994.

86



15 MARICH, S., CURCIO, P. Development of High-Strength Alloyed Rail Steels
Suitable for Heavy Duty Applications. American Society for Testing and Materials, STP
644, Rail Steels - Developments, Processing and Use, 1976.

16 MUTTON, P.J, MARICH, S. Rail and Wheel Materials for High Axle Load
Operations. Proceedings Third International Heavy Haul Conference, Vancouver, 1986.
17 MASAHARU, U. Bainitic Steel Improves Dark Spot Resistance. International
Railway Journal. USA, December, 1999.

18 KLEIN, L. B. Estudo de Tensdes em Trilhos Ferroviarios. Dissertacio PPGEM,
UFRGS, 1995.

19 FEYRABEND, M. Estrada de Ferro - Via Permanente. Ed. CEUE, Porto Alegre,
1970.

20 ORRINGER, O. How Residual Stresses Can Affect Rail Performance. Rail Quality
and Maintenance for Modern Railway Operation, edited by J.J Kalker, et al., 1993.

21 FREUDENTHAL, A.M. The Inelastic Behavior of Engineering Materials and
Structures. Jhonn Wiley & Sons, USA, 1950.

22 FEODOSIE, V. Resisténcia dos Materiais. Ed Mir Moscou, 1977.

23 BROEK, D., The Practical Use of Fracture Mechanics. Kluwer Academic Publishers,
1989.

24 GRIFFIN, K., Surface Residual Stresses for Rail Steels and Flash-Butt, Rail Steels
Symposium Proceedings, 1992.

25 LIMBERGER, I. F. Estudo da Propagacio de Trincas Transversais por Fadiga em
Trilhos Ferroviarios. Tese de doutorado, PPGEM, UFRGS, 2002.

26 CLAYTON, P., ALLERY, M.B.P. Desgaste da Superficie de Trilhos (traducdo),
Divisao de Pesquisa ¢ Desenvolvimento da Ferrovia Britanica, Derby, Inglaterra. Acervo
da CVRD-EFC, Sao Luis, MA, 1988.

27 COLPAERT, H. Metalografia dos Produtos Siderurgicos Comuns, Instituto de
Pesquisas Tecnologicas, 1974.

28 CARDOSO, M.P.C. Contato Roda — Trilho. p.235-247, 1994.

29 RAILTRACK, P.L.C. Rolling Contact Fadigue in Rails A Guide to Current
Understanding and Practice, 1993.

30 JEONG, D.J. Propagation Analisys of Transverse Defects Originating at the Lower
Gage Corner of Rail. DOT/FRA/ORD-98/06, 1998.

31 RIVES. Tratado de Ferrocarriles I — Via. Editora Rueda, Madrid, Espanha, 1977.

87



32 American Railway Engineening and Maintenance of Way Association
<http://www.arema.org/eseries/scriptcontent/index.cfm> Acesso em 23 de abril de 2005.
33 A&K. Railroader’s Ready Reference. A&K Railroad Materials, Salt Lake City, EUA,
p. 8, 1998.

34 RONEY, M.D. Maintening Optimal Wheel and Rail Performance. Guidelines to
Best Practices for Heavy Haul Railway Operations: Wheel and Rail Interface Issues,
International Heavy Haul Association, Virginia, EUA, part 5, 2001.

35 TOURNAY, H. Managing Rail Wheel Interation. Railways Africa Magazine. South
Africa, 1997.

36 SURESH, S Fatigue of Materials, 2 M Eq. Cambridge University Press, UK, 1998.

37 COLLINS, J. Failure of Materials in Mechanicals Design, nd Ed., John Wiley &
Sons, USA, 1993.

38 PARIS, P.C., ERDOGAN, F. J Basis Eng. Trans. ASME, Ser. D, 1963.

39 HAY, WILLIAM, W. Railroad Engineering. Second Edition. John Wiley & Sons.
USA, 1982.

40 ALIAS, J. La Voie Ferrée. Edicoes Eyrolles. Paris-Franga, 1977.

41 STEELE, R.K., RUNGTA, R. ¢ RICE, R.C. Metallurgical Cleanliness Improves Rail
Fatigue Life. Railway Cazette International, March 1987.

42 SHIH, T.Y ¢ ARAKI T. The effects of Non-Metallic Inclusions and Microstructures
on the Fatigue Crack Initiation and Propagation in High Strength Carbon Steel.
Transactions Iron Steel Institute Japanese, Vol 13, 1973.

43 SUGINO, KAGEYAMA e NEWELL, Boletim AREA # 716, vol. 89, 1988.

44 MARICH, S. e CURCIO, P. Development of High-Strench Alloyed Rail Steels
Suitable for Heavy Duty Applications. Rail Steels: Developments, Processing, and Use.
Special Technical Publication - STP 644. ASTM. USA, 1978.

45 READ, Boletim AREA #639, vol. 87, 1986 .

46 KALOUSEK, J., BETHUNE, E. Rail Wear Under Heavy Traffic Conditions. Rail
Steels: Developments, Processing, and Use. Special Technical Publication - STP 644.
ASTM. USA, 1978.

47 RICHARDS, C.E. e LINDLEY T.C. Eng. Fract. Mech. 1972.

48 CALLISTER, W.D.Jr. Fundamentals of Materials Science and Engineering,
Department of Metallurgical Engineering The University of Utah, Quinta edicao.

88



49 CLAYTON, P., TANG Y.H. Detail Fracture Growth in Curved Track at the
Facility for Accelerated Service Testing. Residual Stresses in Rails, Vol. 1, Kluwer
Academic Publishers, The Netherlands, 1992.

50 JOURNET, B.G., RM. PELLOUX. A Direct Method for Laboratory Specimen
Crack Growth Theoretical and Applied Fracture Mechanics 7, 1987.

51 JABLONSKI, D., Y.H. TANG, ¢ RM. PELLOUX. Simulation of Railroad Crack
Growth Life using Laboratory Specimens Theoretical and Applied Fracture Mechanics
14, 1990.

52 TIMOSHENKO, A., LANGER, B. F., Stresses in Railroad Track, ASME Trans. 54
1932.

53 ELBER, W. Fatigue Crack Closure under Cyclic Tension, Engineering Fracture
Mechanics 2, 1970.

54 ELBER, W. The Significance of Fatigue Crack Closure, Damage Tolerance of
Aircraft Structures, ASTM STP 486, American Society for Testing and Materials, 1971.

55 JEONG, D.Y., SIH. G.C. Evaluation of Elber’s Crack Closure Model as an
Explanation of Train Load Sequence Effects on Crack Growth Rates, Final Report,
DOT/FRA/ORD-90/06. 1990.

56 SIH, G.C., JEONG, D.Y. Effect of Load Sequence on Fatigue Life of Rail Steel
Residual Stresses in Rails, Vol. 2, Kluwer Academic Publishers, The Netherlands, 1992.

57 JABLONSKI, D.A., PELLOUX, R.M. Effect of Train Load Spectra on Crack
Growth in Rail Residual Stresses in Rails, Vol. 1, Kluwer Academic Publishers, The
Netherlands, 1992.

58 HETENYI, M. Beams on Elastic Foundation, University of Michigan Press, Ann
Arbor, MI, 1983.

59 ORRINGER, O. Detail Fracture Growth in Rails: Test Results, 1986.

60 GROEHS, A. G. Resisténcia dos Materiais e Vasos de Pressdo. Cap 10, Editora
Unisinos, 2002.

61 TADA, H., PARIS, P. ¢ IRWIN, G. The Stress Analysis of Cracks Handbook. 2nd
edition, Paris Productions, 1985.

62 ROOKE, D.P., e CARTWRIGHT, D.J. Compendium of Stress Intensity Factors.
United Kingdom: HM Stationery Office, 1976.

63 SHAH, R.C., KOBAYASHI, A.S. Stress Intensity Factor for an Elliptical Crack
under Arbitrary Normal Loading in Engineering Fracture Mechanics 3:71-96, 1971.

89



64 EUROPEAN STANDARD prEN 13674-1 (Draft). Railway Applications — Track —
Rail — Part 1: Flat Bottom Symmetrical Railway Rails 46 kg/m and above, pp.1-108,
1999.

65 ASTM STANDARD E399-90. Standard Method for Plain-Strain Fracture
Toughness of Metallic Materials, Annual Book of ASTM Standards, Vol. 03.01, pp.413-
443, 1998.

66 ORRINGER O. Risk/Benefit Assessment of Delayed Action Concept for Rail
Inspection. DOT/FRA/ORD-99/03, 1999.

90



APENDICE A: Integracio da Equacio de Crescimento de Defeito.

A relagdo entre a taxa de crescimento do defeito e o fator de intensidade de tensdes

¢ assumida como tendo a seguinte forma matematica:

P
di::C- AK
N (1-R)?

(Eq. Al)

Onde C, P e Q sdo constantes que dependem do material.
A variagdo do fator de intensidade de tensdes ¢ assumida como tendo a seguinte forma

matematica:

AK '=Ac -G-J; (Eq. A2)

Onde a ¢ o comprimento caracteristico do defeito.
Combinando as Equagdes Al e A2 e tratando o resultado como uma equagdo

diferencial de variaveis separaveis, tem-se:

1 =R

C

da

dN

P P
45" ] (Gufa) (Eq. A3)
Onde G ¢ o fator geométrico que depende do tamanho do defeito e ¢ dado por:
G:= é ‘Ma-Ms
I (Eq. A4)

Agora, introduzindo a nova variavel 4, que é o tamanho do defeito em porcentagem de
area do boleto (%HA). Essa variavel ¢ relacionada com a, o semi-eixo maior da elipse que

representa o defeito por:

A :2100

Ah (Eq. AS)

Onde 44 ¢ a area da seg@o transversal do boleto, do qual:
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L |AR-A

Diferenciando a Equacao AS5:

1| Ah dA

da == S
241007 [ (Eq. A7)

Aplicando a corrente regra de calculos, o nimero de ciclos para um defeito crescer de um
tamanho inicial para um tamanho maior pode ser calculado usando-se:

<LB\ “Af
l.l/Ah)2 4/_ (1-R)? 1

Ac’ <G~4 A>P JX

Al (Eq. A8)

dA

Onde Ai ¢ o tamanho do defeito inicial e Af ¢ o tamanho final do defeito. Essa equagao ¢
aplicada para ciclos de tensdes com amplitude constante e pode ser modificada por
amplitudes variaveis de carregamento.

Convertendo o nimero de ciclos em dias de tempo de crescimento seguro em
fun¢do da tonelagem carregada sobre os trilhos por dia. Assim, o tempo de crescimento

seguro pode ser calculado por:

<17P\
2 )| [Af |

Dias(T) \=| ——
TD 2 | 100-n

dA
5

e > A (oYl a

iZ] (1-R)°
Ai (Eq. A9)

CP 1 [ Ah )

Onde CP ¢ o carregamento resultante da passagem de quatro eixos que provocam os cinco

ciclos de carregamento, 7D se refere a tonelagem bruta didria.
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APENDICE B: Equacées para as Propriedades da Secdo de Trilho Desgastado:

Para um trilho desgastado com perda em altura do boleto, os momentos de inércia
usados no calculo da flexdo vertical e lateral sdo determinados pelo decréscimo da altura
na mesma porcentagem da area do boleto desgastada. Os momentos de inércia vertical e

lateral do boleto em fungdo do desgaste sdo definidos respectivamente por:

3
TyyHd -1.[100- X~heq> ‘weq
12 100 (Eq Bl)
TzzHd = { ( 100- X) ~heq} ‘weq®
12 100 (Eq B2)

Onde A, € a altura equivalente do boleto, w,, ¢ a largura equivalente do boleto, e X ¢ a

variavel que quantifica o desgaste em termos de porcentagem da area do boleto. /g e Wy

8 3
heq = M
1zzHo (Eq. B3)
8 3
| 144-1zzHo
weq = ——M—
IyyHo (Eq. B4)

A derivacdo da equacdo para calcular o momento de inércia vertical para o trilho

sdo definidos por:

desgastado inteiro ¢ detalhadamente descrita por Jeong ¢ outros em “Propagation Analisys

of Transverse Defects Originating at the Lower Gage Corner of Rail”.

3
Iyyd =Iyyo+ Ar:(zno- znx)2 - i/l -heq\
121100 )

\

X r
—heq - znx
100 (Eq. BS)

l heq
100

‘weq | -| htot — L
2

‘weq— {

Onde Iyyo ¢ o momento vertical de inércia de um trilho novo inteiro, Atot € a altura total de
um trilho novo, Ar ¢ a area da se¢do transversal de um trilho novo, zno se refere a
localizacdo do centroéide do trilho novo, e znx ¢ a localizagdo do centroide do trilho
desgastado. O momento de inércia lateral para um trilho inteiro desgastado ¢ calculado por:
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Izzd :=1zzHd+ 1zzW + 1zzB (Eq. B6)
Onde IzzW e IzzB sao os momentos de inércia da alma e do patim respectivamente.

Para um trilho com perda na altura do boleto, o centrdide do boleto e o centrdide do
trilho inteiro estdo localizados ao longo da linha central vertical do trilho. A distancia

vertical do de baixo de um trilho desgastado até o centréide do boleto ¢ estimada por:

zhx :=zho — 1-<X ‘heq

2 1100 (Eq. B7)
A distancia de baixo do trilho ao centréide do trilho inteiro desgastado ¢:
Ar-zno— Ah-zho+ | |1- 1\ -Ah | -zhx
_ 100/
nx.-—
X
Ab+Aw+ | |1- )Ah}

100 (Eq. B8)

Onde 4b ¢ a area da sec¢do transversal do patim, Aw ¢ a area da se¢do transversal da alma,

Ah ¢ a area da secdo transversal do boleto de um trilho novo.
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APENDICE C: Fator de Amplificacio do Gradiente de Tensdes.

A formula para o fator de intensidade de tensdes associada com o aspecto eliptico

da razdo b/a da falha em um campo fletor de tensdo com a localizacdo do centro da falha

(y,z) pode ser expresso por:

Kib . =oc+n-a-M0O

(Eq. C1)
Onde o ¢ o campo de tensdes e M(0) ¢ funcao do angulo da trinca e ¢ dado por:
MvO+ y B Iyyx L o
MO = z Bl Izzx V
1LY By Iyyx L
z Bl Izzx V (Eq. C2)
Onde
(b\ K% Eiksin(0)
MvO =1+ z —
(14 12)-Eik+ (1-1&) -Eiik
(Eq. C3)
e
<a) K Eik-cos (9)
MIO =1+ Y
[ (1- 248 Eik- (1- 1) Eiik
(Eq. C4)
ki=[1- /b>2
onde \a) EI e EII sdo as integrais de primeira e segunda ordem da elipse

definidas por:

T 2

Eiik = ! do

2
Eik = Jl— 1sin(¢ ) -sin(¢ ) d¢

1- K sin(¢ )-sin(¢)
0 0

(Egs. C5)
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A dependéncia do fator de intensidade tensdes com a posi¢cdo ao longo da frente da trinca
pode ser eliminada pelo célculo de um simples valor médio. O fator de amplificacdo do

gradiente de tensdes ¢ definido matematicamente por:

]
|-

2
J M6’ pd6
Mg = 0
°2-m
J pdo
0 ] (Eq. C6)
Onde
L b
p =
J . b
sin(0)-sin(0) + 7/-cos(O)~cos(9)

a (Eq. C7)
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APENDICE D: Memorial de Calculo para o Caso do Trilho Fabricante A onde o
Tamanho do Defeito Inicial é de 20 % de HA e Nivel de Desgaste de 20 % de HA.

Propriedades:

P=431 C-=110" Q=163 Kic:=37.12 E=310 X:=20 Ai =20

htot :=7.313 Ar=13.35 Izzo:=14.5
zho 1= 6.39 Ah 1=4.86 TyyHo = 1.17
zno '=3.35 Aw =362  IzzH0:=3.03

wh =2.9375 Ab 1=4.87 1zzB:=11.2
zb :=0.435 Iyyo :=94.9 IzzW :=0.27

Célculo do momento de Inércia para o Trilho desgastado:
heq =1.719 weq =2.766 zhx=6.218 znx = 3.057 IyyHd =0.599 IzzHd=2.424

Iyyd =80.179  Ah =0.344

A Ah-Ai 5
Ms :=0.984 y =0.734  zstar =0.901 100 Ac=ma A =0972

Ma =1.358 htotx :=htot — Ah zmod = htotx — znx— zstar zmod=3.011

Tensao Residual:

or = (10— 0.125-Ai) or=75 orMPa ‘= or-6.894 orMPa = 51.705
Tensao Térmica:

Tn =824 o :=6510°

Constante das Vigas Sobre Base Elastica:

Bv::4 kv [31‘:4 kl
4-E-lyyx kv :=3000  Bv =0.024 4-E-Izzx Kl =085 kv Bl =0.035

Calculo dos pontos de Tensao Fletora Maxima (Trativa):
x1:=70 x4:=35

x7:=42
x2:=140 x5:=120 8 =112

x3:=225 x6:=190 V=3.3'104

veloc

65 .
veloc . =——  Diam: =32 DLF:=1+33 """~
1.6 100 Diam  DPLF=1.419

Ver =VDLF  Ver=468%10"  Lor=veros  Lerit=05Verit Lerit=234110°
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obl :=ovl +oll ob4 =ovd + ol4

ob2 =ov2+ol2 b5 =ov5+ols ob7 =ov7+ol7  gb7crit = ov7erit+ ol7crit

b3 —ov3- ol3  ob6 —ov6 . ol ObSi=ov8 ol  obderitimovierits ol8crit

obl =2.782 ob4 =0.448

b2=0388 obs=0962 O/ =134
- _ ob8 =1.259 s ' . .
ob3 =—0.089 ob6 =-0.111 obpt3cr :=2-ob7crit+ 2-cb8crit obpt3er =
obptl = obl + ob2 + cb3
obpt3 :=2-cb7 + 2-cb8 cbptl =3.08 cbpt2 = 1.746 obpt3 = 5.599

2-obptl + 2-cbpt2 + cbpt3
5

obmed = obmed =3.05

Calculo dos pontos de Tensao Fletora Minima (Compressiva):

x1:=70 x4:=35 xminl:=0 xmin4. =225
| | X7:=42 _ _
X2'=140  x5=120 xmin2.=70 xmin5:= 85
x8:=112 ]
xmin3:= 155

x3:=225 x6:=190
obminptol = cbminl + cbmin2 + cbmin3 + cbmin4

cbminpto?2 :=cbmin2 + cbminl + cbmin5 + cbmin3 obminptol =-10.917  cbminpto2 =~8.453

_ (2-cbminptol + 2-cbminpto2)

cbminmed . obminmed =~9.685
Amplificagdo das Tensdes: Tamanho Critico:
Mg =1.087 acr =0.679  Af=29.77

Tempo de Crescimento Seguro:
omax .= or + ot + DLF-Mg-cbmed omax = 16.768
omin =or+ ot + DLF-Mg-cbminmed ... _ > ¢74

como a tensdo minima nesse caso € negativa, entdo: AC ‘=omaxe R =0

CP:=132 TD:=178000 G=1.508 Dias(T) =4.658
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