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RESUMO

Esta monografia tem como objetivo apresentar a nova tecnologia de Gerenciamento do
Atrito para os sistemas ferroviarios.

O Gerenciamento do Atrito consiste em controlar o atrito na interface roda-trilho em niveis
ideais para otimizar a operacao ferrovidria.

Abrange trés areas cruciais: custos, seguranca e meio ambiente e podera ser empregado em
diversas situacOes de acordo com a necessidade de cada ferrovia. Ferrovias de transporte de carga
visam minimizar o desgaste de trilhos, rodas e a superestrutura da via, ou seja, diminuir o custo
operacional e em algumas situacdes particulares, como por exemplo, na transposicao de uma cidade,
o ruido é fator de preocupacdo. Os sistemas de transporte de passageiros visam a minimizacdo de
ruidos e a maximizacdo do conforto dos passageiros. Em ambas as situagdes, seja uma ferrovia de
carga ou de passageiros, o Gerenciamento de Atrito é a solucdo para as questées apresentadas
acima.

Os conceitos bdsicos para o melhor entendimento da tecnologia de gerenciamento do atrito
sdo apresentados, visando esclarecer e explicar como cada beneficio é alcangado. Também sdo
apresentados os conceitos de Tribologia, pois quanto mais ignoramos a mesma, maiores sdo as
perdas.

O Gerenciamento do Atrito requer a utilizagdo de dois materiais distintos em regides
diferentes do boleto do trilho, o lubrificante e o modificador de atrito. As caracteristicas principais da
graxa sdo apresentadas e o principio de funcionamento do modificador de atrito explicado.

Os métodos de aplicagdo do Gerenciamento do Atrito e a metodologia de mensuragdo dos
beneficios sdo abordados.

A interagdo entre o Gerenciamento do Atrito e o esmerilhamento de trilhos é fundamental,
pois a medida que o desgaste é minimizado a fadiga torna-se a maior preocupagao.

,

O Gerenciamento do Atrito é uma tecnologia de sinergias, além do esmerilhamento de
trilhos, a metalurgia e os perfis transversais dos trilhos e rodas, e a geometria da via estdo
envolvidos.

O emprego da tecnologia de Gerenciamento do Atrito na interface roda-trilho ja esta sendo
utilizado em varias ferrovias ao redor do mundo, quebrando paradigmas e tornando realidade
beneficios nunca antes previstos. O presente trabalho aborda os fundamentos desta tecnologia.

Palavras-chaves: Gerenciamento do Atrito, coeficiente de atrito, lubrificadores, aplicadores TOR.



ABSTRACT

This monograph aims to present the new technology Friction Management for rail systems.
Friction Management is to control the friction in the wheel-rail interface at optimal levels to optimize
railway operation.

Friction management covers three critical areas for railroad operation, costs, safety and
environment. The management of the friction may be employed in various situations according to
the needs of each railway. Heavy Haul railroads aim to minimize wear of rails and the wheels,
keeping track superstructure, minimize operating costs, and in some particular situations, such as
freight trains across a city, noise is a concern. Transit systems aim to minimize noise and maximize
ride quality. In both situations, is a railroad freight or transit, Friction Management is the solution to
the issues presented above.

The basic concepts for a better understanding of Friction Management technology are
presented in order to clarify and explain how each benefit is achieved. The concepts of tribology are
presented, because the more we ignore the tribology greater the losses.

Friction Management requires the use of two different materials in different regions of the
railhead, lubricant and friction modifier. The main characteristics of the grease for use in the gage
face lubrication are presented. Friction modifier principle is explained.

The methods of application of Friction Management and methodology for measuring the
benefits are covered.

The interaction between the friction management and grinding rails is essential because as
wear is mitigated fatigue becomes a major concern.

Friction management is a technology synergies, as well as grinding rails, rail and wheel
metallurgies, profiles of wheels and rails and track geometry are involved.

The use of Friction Management technology in wheel-rail interface is becoming reality in
various railroads around the world, paradigms are being broken and benefits which were not
expected before, are becoming reality.

Index terms: Friction Management, coefficient of friction, lubricators, TOR applicators.
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Capitulo 1 - Introducgao

1.1. Consideracgodes iniciais

As ferrovias norte-americanas usaram por muitos anos lubrificadores mecanicos instalados
ao lado da via para reduzir o consumo de trilhos e rodas em curvas apertadas. Devido a dificuldade
de manter os lubrificadores mecanicos em bom estado de funcionamento, as ferrovias desistiram de
dar importancia a lubrificacdo apds a década de 1960. Nos anos 70, as ferrovias que continuaram a
acreditar na lubrificacdo dos trilhos obtiveram no melhor ponto de vista, um sucesso modesto.

(GUDINESS, 1989)

Entretanto, o governo dos Estados Unidos decidiu, em meados de 1965, construir o
Transportation Test Center (TTC) em Pueblo, Colorado. Em 1976, a linha de teste FAST (Facility for
Accelerated Service Testing) estava construida. FAST é uma linha dedicada a testes e ensaios em
forma de circuito (loop) em que um trem tipo de alta carga por eixo trafega em condi¢Oes
controladas e a via acumula tonelagem rapidamente. Em 1978, o governo federal dos EUA e a
indUstria ferrovidria americana iniciaram uma longa série de experimentos no FAST que ficaram
conhecidos como RME (Rail Metallurgy Experience). Durantes os testes, os trens trafegavam
alternadamente em periodos lubrificados e sem lubrificagdo. Os primeiros resultados convenceram a
cética industria ferroviaria a voltar as atengdes para a manuten¢ao dos lubrificadores mecanicos
instalados ao lado da via, pois poderia resultar em considerdvel redu¢ao do desgaste de trilhos em
curvas e rodas, além que as ferrovias pensavam que fosse possivel. Em 1983, quando o RME estava
sendo finalizado, o gerente do experimento fez uma descoberta acidental e surpreendente, que o
trem que trafegava na via lubrificada ndo somente gastavam menos combustivel do que o trem em
via sem lubrificagdo, mas significante economia de energia ocorria quando os trens trafegavam em
tangentes. A partir dai membros do comité de Energia da AAR iniciaram estudos em ferrovias
americanas para validar a descoberta. Durante as décadas de 80/90, os beneficios da lubrificagdo do
flange da roda e face de bitola foram confirmados e divulgados, e os investimentos em pesquisas
foram direcionados para desenvolver equipamentos para lubrificagdo da interface roda-trilho tanto
para sistemas fixos convencionais (ao lado da via), sistemas moéveis e embarcado em locomotivas.

(GUDINESS, 1989)

Com o avanco tecnoldgico das ultimas trés décadas, os lubrificadores fixos instalados ao lado

da via foram atualizados, conseguindo mudar a imagem do passado de alta demanda de manutencao



23

e baixa disponibilidade. Sairam de cena os lubrificadores mecanicos para cederem lugar para os

modernos lubrificadores eletronicos.

Ferrovias tecnicamente avangadas reconhecem que uma abordagem integrada na interface
roda-trilho fornece as melhores solugdes em termos de desgaste de trilho e roda, ruido, custos
operacionais e outros fatores. Os trés principais “pilares” para um efetivo gerenciamento da
interface roda-trilho sdo: adequada selecdo e manutencao de perfis de rodas e trilhos; selecao
adequada quanto a caracteristicas metallrgicas dos trilhos e controle efetivo do atrito entre trilho
(face/topo do boleto) e roda (friso/bandagem). Focar apenas em um dos trés pilares frequentemente
leva a praticas inadequadas ou nao ideais. Cotidianamente o controle do atrito é aparentemente o

menos avancado dos trés "pilares".

No entanto, a tecnologia focada no controle do atrito esta avangando rapidamente em
muitas frentes. Em 2003, no congresso da IHHA em Dallas/USA foi divulgado que o gerenciamento do
atrito da interface roda-trilho foi considerado pelo pelas instituicdes de pesquisas e pelo governo
americano como a tecnologia que apresentava nos proximos 15 anos a segunda mais alta taxa de
retorno financeiro dentre as 12 principais tecnologias em aplicacdo pelas ferrovias norte americanas

Figura 1. (SAMUELS, KALAY, & ILER, 2003)

US$ Mm

w S °‘U-)~ 8 E 8 : 0‘1
8 g2 s 2, F; P, E.r 43
- = s e w o« gg E.‘! 2 g g3
2o TREN SR 2al FhIC-SST 83
: §E g =4 SN -
g: gﬂ- <
o< g

Figura 1: Retorno financeiro das recentes tecnologias em aplicagdao nas ferrovais norte americanas.
(SAMUELS, KALAY, & ILER, 2003)

Com a demanda de transporte cada vez maior, o entendimento e o gerenciamento da
interface roda-trilho tornam-se fundamentais para o aumento do volume de transporte
possibilitando simultaneamente o aumento da vida util dos dois maiores ativos de uma ferrovia:

trilhos e rodas.
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A ciéncia e tecnologia da interagdo de superficies em movimento relativo, assuntos e praticas
relacionadas chama-se Tribologia (do grego 'tribo' significando 'esfregar, atritar, friccionar', e 'logos'
significando 'estudo'). A tribologia une os campos da mecanica, fisica, quimica, materiais e os

conhecimentos em lubrificagdo, atrito e desgaste para predizer o comportamento de sistemas fisicos.

O desgaste resulta em perda de material e o atrito resulta em perda de energia. Ambos os

tipos de perda geram custos e quanto mais ignoramos a tribologia maiores sdo as perdas.

O atrito desempenha um papel importante na interface roda-trilho, particularmente na
adesdo, frenagem, desgaste, RCF, formacdo de rodas calejadas, inscricdo de curvas e hunting de

vagodes e locomotivas, ruido e descarrilhamento por subida de roda.

O contato roda-trilho (Figura 2) é extremamente complexo. Um conhecimento
multidisciplinar é necessario para entendé-lo, modelad-lo e otimizd-lo. O contato roda-trilho é

absolutamente critico para a seguranca e eficiéncia operacional de uma malha ferroviaria.

Figura 2: Interface rod-trilho.

Muito da complexidade do contato roda—trilho é devido ao fato de ser uma interface de
natureza aberta, sendo assim sujeito a variagées constantes. Ao longo de uma se¢do de linha, a
posicdo, o tamanho e o esforgo resultante também variam constantemente e diferentemente, ndo
somente para cada tipo de veiculo, mas também para cada roda de cada veiculo, apesar de iniciar de

um mesmo perfil que ird desgastar em diferentes modos.
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1.2. Objetivo do trabalho

Apresentar de forma simples e objetiva quais os beneficios tangiveis com aplicacdo da
tecnologia de Gestdo do Atrito, relacionar os problemas praticos vivenciados no dia a dia da

manutengdo de via permanente e apresentar a influéncia do coeficiente do atrito.

1.3. Justificativa

Este trabalho justifica-se pela auséncia de publicacdes nacionais sobre o assunto.
Considerada uma tecnologia nova, o Gerenciamento do Atrito é uma excelente ferramenta para
reduzir o custo operacional de uma ferrovia. Este trabalho pretende ser fonte de consulta para

ferrovias que pretendem implantar o Gerenciamento do Atrito.

1.4. Organizacao da monografia
A presente monografia estd estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducgdo: Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes iniciais, o objetivo

e a organiza¢do da monografia.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: Neste capitulo sdo apresentados conceitos e fundamentos
para o melhor entendimento do assunto abordado nesta monografia, o Gerenciamento do

Atrito.

Capitulo 3 — Gerenciamento do Atrito: O tema é abordado detalhadamente. Os beneficios
tangiveis com a ado¢do da tecnologia sdo comentados. Os métodos de aplicagdo da

tecnologia sdo apresentados.

Capitulo 4 — Metodologia de mensuracgdo dos beneficios: Um método de avaliar os beneficios

alcancados com o emprego da tecnologia de Gerenciamento do Atrito é apresentado.

Capitulo 5 — Sinergias entre esmerilhamento e gerenciamento do atrito: A relagdo entre o

esmerilhamento e gestdo do atrito é apresentada.

Capitulo 6 — Conclusdo: No ultimo capitulo é apresentada a conclusdo sobre o estudo do

Gerenciamento do Atrito.
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Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

2.1. Identificacdo da secao transversal da roda e do trilho

A nomenclatura da secdo transversal da roda e do boleto do trilho é apresentada na Figura 3.

Sec¢do transversal da roda

Pista de rolamento

/Raiz do flange
/ Flange da roda
Banda de rodagem / /
Canto de bitola

—

Lado de campo
Face de bitola

Canto do boleto do trilho

Secdo transversal do boleto do trilho

Figura 3: Nomenclatura da segdo transversal do boleto do trilho e da roda.

2.2. Forgas e tensoes na interface roda-trilho

A interface roda-trilho sofre a acdo de forgas verticais, longitudinais e laterais, gerando um
complexo estado de tensGes: componentes de compressao, tragdo e cisalhamento. (IHHA, 2001)

X
7
Vertical force
zX
Longitudinal
force

Figura 4: Forgas no contato roda-trilho. Fonte: (MAGEL E. E., 2005)

As tensbes mais importantes sdo o, e 0,, pois causam cisalhamento na superficie do trilho
(Figura 4). A Figura 5 ilustra outras tensdes que os trilhos sdo submetidos.
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Off Centre Vertical Load '
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Torsoonal\\ = = = = == =
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-
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Figura 5: Forgas e tensdes que os trilhos sdo submetidos. Fonte: (RailCorp, 2009)

2.3. A mecanica do contato

O contato roda-trilho possui area de aproximadamente 1 cm? e sua forma e posi¢do no trilho
varia continuamente a medida que o trem trafega (Figura 6 e Figura 7). A posi¢do exata depende dos
perfis de trilhos e rodas, do raio da curva e do rodeiro guia ou rebocado bem como outros fatores de
design dos truques. Em sec¢des de via tangentes, a bandagem de rolamento das rodas e dos trilhos
estard em contato enquanto que em se¢Ges de vias curvas a flange da roda e a face de bitola dos
trilhos estardo em contato. (LEWIS & U., 2009)

Wheelset displacement:
b ) i

i

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
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Figura 6: Formas e posi¢oes do ponto de contato. Fonte: (POLACH, 2010)
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Figura 7: Variagoes da forma e posi¢ao do ponto de contato no topo do trilho.

A Figura 8 mostra como o ponto de contato e as tensdes variam entre as duas rodas do rodeiro
guia quando inscrevendo uma curva a direita.

oy
i D

Figura 8: Inscri¢do de uma curva a direita do rodeiro-guia. (LEWIS & U., 2009)

Contact stress

O contato ndo é distribuido em toda a superficie do trilho e da roda; ele é limitado nas
regides mostradas na Figura 9. Isso significa que tanto as formas do perfil do trilho e da roda irdo
mudar, a questdo é quanto, de qual forma, quais os limites e qual taxa de mudanca. (IHHA, 2001)

=

Figura 9: Regides possiveis do contato roda-trilho. (IHHA, 2001)
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O contato ndo é distribuido uniformemente sobre as regides mostradas na Figura 9. Ele varia
de acordo com a geometria da via e os perfis de trilhos e rodas. Quando em se¢des tangentes da via,
o contato é maior na superficie de rolamento. Esta situacdo é bem definida se rodas com perfis
conicos sdo usadas juntamente com trilhos com curvatura na superficie de rolamento (crown). A
banda de rodagem é mais bem definida quando a bitola da via é consistente. Dois pontos de contato
na interface roda-trilho em tangentes precisam ser evitados, pois produz um contato de alta
conicidade e causa instabilidade nos veiculos ferroviarios. (IHHA, 2001)

A quantidade de desgaste e danos de fadiga de contato nao é distribuida uniformemente na
banda de rodagem dos trilhos. Embora a banda de rodagem no topo do trilho seja tipicamente 63,5
mm larga, a dimensao tipica do circulo ou elipse de contato entre o trilho e a roda ndo excede 16
mm, caso seja um circulo. Para melhor entendimento da distribuicdo ndo uniforme na banda de
rodagem, vamos assumir um modelo simples em que a banda de rodagem é dividida em quatro
segmentos igualmente espacados, A, B, C e D, enquanto a face de bitola seja o segmento E (Figura
10). Assumindo um cubo de unidade de volume do material é posicionado abaixo do centro de cada
segmento e sujeito a um carregamento igual a média dos carregamentos atuantes no
correspondente segmento. (KALOUSEK J., 1986)

RELATIVE " FREQUENCY

N
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AR e m ke e S

Figura 10: Diagrama da frequéncia relativa do contato (pummelling) para trilho interno e externo de uma
curva de raio 218 metros. (KALOUSEK J. , 1986)

O desgaste e o dano por fadiga de cada segmento do material (A a E) é significamente
afetado por: (KALOUSEK J., 1986)

e Numero total de ciclos de carregamento, o qual depende da frequéncia do contato
e Tensdo de contato

e Quantidade de micro deslizamentos (creepages) e forgas de atrito (tragdo)

e Taxa de escoamento plastico

A distribuicdo do ponto de contato no perfil da roda em curvas é invariavelmente simétrico,
se existe um equilibrio entre curvas esquerdas e direitas. O ponto de contato nos trilhos é



30

assimétrico e depende do sentido da curva. Em caso de uma roda do rodeiro guia sobre o trilho
externo de uma curva, o contato sera préximo do canto de bitola e o flange tocara a face de bitola
diferentemente do que ocorre no rodeiro rebocado. Diferencgas similares ocorrerdo no trilho interno
da curva. Essas diferencas (Figura 11) do ponto de contato sdo fundamentais, pois elas reduzem o
numero de ciclos de fadiga tanto nas rodas quanto nos trilhos.

-

/\_}
Leading Wheelset

W

L

Trailing Wheelset
Figura 11: Diferencas do ponto de contato entre o rodeiro-guia e rodeiro rebocado numa curva a direita.
(IHHA, 2001)

Trés possiveis regides do contato roda-trilho foram definidas de acordo com a Figura 12
(IHHA, 2001)

Figura 12: Trés possiveis regides de contato no boleto do trilho e a roda.
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Regido A — superficie de rolamento e topo do trilho: o contato roda-trilho é frequente nesta regido e
usualmente ocorre quando o veiculo estda em sec¢Ges tangentes da via ou curvas com raios grandes
(R>1000m). Esta regido fornece a menor pressdo de contato e as menores forgas laterais.

Regido B — flange da roda e canto de bitola: o contato nesta regido é muito menor que na regido A e
muito mais severo. Tipicamente as tensdes de contato e as taxas de desgaste sdo altas. Se alto
desgaste e escoamento plastico ocorrem, dois pontos de contato se desenvolvem gerando
aparentemente contato no topo do trilho e no canto de bitola.

Regido C — regides de campo do trilho e da roda: é menos provavel que o contato ocorra nesta
regido. Se ocorrer, altas tensdes de contato sdo formadas e causam indesejados desgastes e
atrapalham a inscricdo dos truques nas curvas.

O resultado do fato da posicdo do contato nao ser distribuida sobre todo o perfil da roda e do
trilho é a mudanca da forma dos perfis conforme o uso devido ao desgaste e o escoamento plastico
do material.

Tensoes de contato Hertzianas

As tensOes de contato sdo causadas pela pressao de um sélido eldstico sobre outro sélido em
uma area limitada do contato. Muitos materiais que resistem a carregamentos, como por exemplo:
vigas, trilhos, etc., sdo projetados primeiramente para suportar as tensdes em toda a sua extensao,
essa tensdo é diferente da tensdao de contato, pois atua nas vizinhangas do ponto de aplica¢gdo do
carregamento. (KALOUSEK J. , 1975)

As tensbes de contato sdo repetidas por uma grande quantidade de vezes, resultando em
uma falha de fadiga do material, que inicia com uma fratura localizada (trinca) que é associada a uma
tensdo localizada. (KALOUSEK J. , 1975)

No caso especifico dos trilhos, a trinca por fadiga pode subsequentemente resultar ou
contribuir para ocorréncia de varios tipos de danos, comumente conhecidos como shelling, head
checking, spalling e corrugacgdes long pitch. Situagdes de extremo desgaste nos trilhos externos das
curvas sdo associadas a elevadas tensdes de contato localizadas. (KALOUSEK J. , 1975)

O problema de tensdes de contato foi estudado pela primeira vez por Hertz (1881), sua
solucdo é a base da teoria conhecida como a classica teoria de Hertziana do contato elastico.

A solugdo mais simples para determinar a geometria e a tensdo do contato roda-trilho é a
analise de Hertz (Johnson, 1985), onde a roda e o trilho podem ser equacionados como dois cilindros
em contato perpendicularmente entre si. A pressdo maxima de contato, p, é dada por: (LEWIS & U.,
2009)

3 3PE?
P= | 2mR (1 - v2)?
Onde P é o carregamento normal, £ e v sdo mddulos de Young e Poisson (assumidos para
serem os mesmos para trilho e roda neste caso) e R é o raio equivalente dado por:
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1_1.1
R R, R,

Onde R; e R, sdo os raios de contato da roda e do trilho.

Devido as consideragdes assumidas, como por exemplo, planicidade das superficies de
contato, resposta linear eldstica do material, o atrito zero no contato, a precisdo da férmula é
limitada. Particularmente no contato no flange da roda, o raio de contato pode ser menor que 10
mm, o que invalida a equagdo. Para um sistema de trem metropolitano, a pressdao hertziana maxima
de contato varia de 600 MPa na banda de rodagem e topo do trilho até 2700 MPa no flange da
roda/canto de bitola (Telliskivi e Olofsson, 2001).

De acordo com a Teoria de Hertz, a tensdo de compressao estatica maxima é na superficie e
a tensdo maxima de cisalhamento é também sobre a superficie, porém numa profundidade de 0,783,
onde a é a metade do didmetro do ponto de contato. A modelagem de um meio espago semi-infinito
chamada Tensdes Hertzianas de Contato mostra que imediatamente abaixo do ponto de contato o
material é submetido a estado de tensdes triaxial (Figura 13). As trés componentes de tensdo
(longitudinal, vertical e de cisalhamento) sdo aproximadamente iguais a resultante da tensdo de
cisalhamento e a capacidade de carregamento. Logo abaixo do ponto de contato, as tensdes tornam-
se diferentes e a maxima tensdo de cisalhamento aumenta para o valor maximo. (IHHA, 2001)

T -
Flo (snrf:::rgtt:glss) /,Gx/po and o,/p, (stresses parallel to contact patch)
1.0 c,/p, | 0 05 1.0 1.5 xla
™ T T 1 L L O R L R B
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Yz (Normal
p, stress)
1.0
1.5
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z
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Figura 13: TensOes geradas no contato roda-trilho. (IHHA, 2001)

Quando a forca de tracdo é aplicada a posicdo de maximo valor da tensdo de cisalhamento
move-se para perto da superficie (Figura 14). Mesmo se a deformacgdo normal na superficie é
eldstica, podera causar deformacdo plastica de cisalhamento sobre a superficie. Em razdo do
movimento de rolamento da roda, existe um ciclo de tensdao de compressao e cisalhamento nas
camadas abaixo da superficie, resultando num acumulo de deformacgdo plastica sobre a superficie e
gerando tensao residual no material.
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Figura 14: Forga de tragdo aplicada no ponto de contato modifica o bulbo de tensdes.

2.4. Forcas tangenciais

A existéncia do atrito na interface de contato resulta em uma divisdo da drea de contato em
duas regides (Figura 15), a regido de adesdo a qual as superficies rolam sem movimento relativo e a
regido de micro deslizamentos (micro-slip). Isto resulta em uma diferenca relativa nas velocidades de
rolamento das duas superficies que é conhecido como creep e resultam forcas conhecidas como
forgas creep (creep forces). (KALOUSEK J. , 1975)

Rolling Tractive forces

direction
——

Stick Slip

Figura 15: Divisdo da area de contato.

As forgas de creep juntamente com forgas tangenciais (Figura 16) adicionais devido a
aceleragao, frenagem e inscrigdo de curvas mudam a distribuicdo das tensdes de Hertziana na zona
de contato. A maxima tensdo de cisalhamento aumenta e move-se para proximo a superficie na
presenca de forgas tangenciais. (KALOUSEK J. , Track/Train Dynamics Report #4 Rail Corrugations,
1975)

Forca
A Tangencial

[11] [11)

Forca N
Tangencial

Figura 16: Agdo das forgas tangenciais no rodeiro em curva.
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Forgas Creep e Creepage

As forgas creep (deslizamento) sdo originadas pelo rolamento do rodeiro cénico na via. As
forgas de creep sdao geradas quando o rodeiro desvia da posi¢cdo de rolamento puro. Creepage é um
fendbmeno que ocorre no contato roda-trilho. Como o rolamento puro é tedrico, sempre haverd um
micro deslizamento no sentido contrario, perpendicular ou torsional a for¢ca de tracdao. Esse micro
deslizamento é chamado de creepage. De acordo com andlises cinemadticas, existem trés
componentes do creepage: longitudinal, lateral e torsional. (LEWIS & U., 2009)

O creepage longitudinal (Figura 17) ocorre quando a roda ndo percorre todo o seu perimetro
sobre o trilho. O comprimento total que a roda deslizou dividido pelo o perimetro da roda é
chamado de creepage longitudinal.

. Wheel circumference =1 m

. Distance traveled = 98 cm

Total slip =2 cm

)
Creepage =
2cm/1m =2% :
I ]
E veld ool ool A

Figura 17: Creepage longitudinal.

Creep longitudinal e forgas resultantes surgem porque durante a tracdo na dire¢do do
rolamento, deslizamento ocorre na regido posterior do ponto de contato (Figura 18). (IHHA, 2001)
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Figura 18: Relagdo entre tragdo e creepage no contato roda-trilho. (LEWIS & U., 2009)

Quanto maior o valor da forga de tragdo, maior é a proporg¢ao da area de escorregamento no
ponto de contato. Quando a forga de tracdo alcangar o nivel maximo, o ponto de contato ndo é capaz
de absorver nenhum esforgo trativo adicional, a partir deste ponto somente o deslizamento ira
ocorrer. (IHHA, 2001)
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O ponto de saturacdo da forca de tracdo € o joelho da curva tracdo x creepage (Figura 19), a

partir dai sé ocorrera o deslizamento (slip).

Adhesion
Microslip

Adhesion
Microslip

Slip

Y

Figura 19: Curva tragao x creepage.

O creepage lateral (Figura 20) depende o dngulo de ataque da roda no trilho.

—te~ v = angle of attack

Total lateral slip of
wheel over the rail = 2cm

Creepage = 2cm/1m = 2%
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Figura 20: Creepage lateral.

O creepage torcional é determinado pelo angulo da conicidade do perfil da roda. A Figura 21

ilustra todos os creepages.
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Figura 21: Creepages inerentes ao contato roda-trilho.

2.5. Contato no flange da roda e face de bitola

36

Existem trés opcdes genericamente falando para considerar quando for examinar o contato
no flange da roda e face de bitola. (IHHA, 2001)

2.5.1. Dois pontos de contato

Figura 22: Dois pontos de contato.

A existéncia de dois pontos de contato (Figura 22) estd associada a um grande deslizamento

e desgaste se a forga do flange e o creepage lateral estdo presentes, no caso de curvas. Sob essas

condicbes o flange se desgasta aceleradamente até a forma do flange conformar com a forma do

trilho. O contato é tdo severo que o escoamento de material ocorre no flange da roda. Sob essas
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condicdes o flange da roda frequentemente elimina qualquer filme de lubrificante aplicado na zona
de contato.

E relatado que a ocorréncia de dois pontos de contato é menos prejudicial para o trilho pois
o carregamento vertical é levado para longe do canto de bitola. Estd pratica é muito usada em trilhos
com defeitos de RCF no canto de bitola devido a praticas de manutencao deficiente. Essa pratica é
limitada, de acordo com a diferenca de raio entre os rodeiros e 0 momento de inscricdo de curva
disponivel.

2.5.2. Um ponto de contato

Figura 23: Um ponto de contato

Um ponto de contato (Figura 23) talvez seja a mais prejudicial para os veiculos e via. Altas
tensdes ocorrem sob extremos deslizamentos resultando na fadiga do canto de bitola. O ponto de
contato Unico em sua forma mais amena produz head checks e na pior situagdo provoca spalling.

O ponto Unico de contato ocorre quando o perfil da roda e do trilho for projetado
incorretamente, quando o topo do trilho apresenta excessivo amassamento e quando a roda
apresenta excessivo desgaste na banda de rodagem.

2.5.3. Contato Conformal

Figura 24: Contato conformal.

O contato conformal é observado quando o desgaste do canto de bitola e do flange da roda
leva a formacdo de um perfil comum sobre extremo contato do flange no canto de bitola em curvas.
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Pouco se conhece sobre as complexas condi¢des de contato que mantém as formas do
contato da roda e do trilho similares. A forma similar do perfil da roda e do trilho adquirida é mantida
e a vida util em termos de fadiga é aumentada.

2.6. Pummelling

A area de contato nos trilhos apds a passagem de uma sequéncia de rodeiros guias e rodeiros
rebocados move-se intermitentemente do canto de bitola para o centro do trilho, do canto de bitola
para o lado de campo em trilhos externos, do lado de campo para o centro do trilho ou do lado de
campo para o canto de bitola em trilhos interno, esse fendmeno é conhecido como pummelling.
(KALOUSEK J. , 1986)

Pummelling (Figura 25) é a distribuicdo dos pontos de contato sobre a secdo transversal da
roda e do trilho (Contact Distribuition - Figura 26). Esta distribuicdo afeta a forma, o formato da
superficie do trilho e também a velocidade de como esta superficie desgasta.
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Figura 25: Visualizagdes do pummelling. (MAGEL, KALOUSEK, & CALDWELL, 2004)

Contact distribution

in the stress regime
-
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Concentrated wear

Figura 26: Desgaste concentrado na roda. (TOURNAY & MULDER, 1995)
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Uma distribuicdo concentrada do contato resulta em um maior desgaste concentrado. A
regido da roda préxima do desgaste concentrado contata o trilho externo gerando tensao de contato
extremamente elevada. Tensdo de Contato também elevada ocorre no trilho interno quando o outro
extremo do desgaste concentrado da roda estabelece contato.

2.7. Desgaste

A interacdo entre duas superficies resulta em perda material de um sélido. Desgaste é a
perda ou deslocamento do material na superficie de contato. O material pode desgastar-se de
diferentes modos e mecanismos. A forma como um material desgasta depende da natureza do
material e outros elementos tais como: condi¢des ambientais e contaminantes presentes. (LEWIS &
U., 2009)

No contato roda-trilho as principais situacdes de desgaste sdo: deslizamento e rolamento. O
rolamento no contato roda-trilho é dividido em duas regides: o rolamento e o micro deslizamento
(creepage).

Em termos de potencial de causar desgaste, o movimento de deslizamento (movimento
tangencial a superficie) é mais severo do que o movimento perpendicular a superficie, tal como
ocorre com o impacto e rolamento. O nimero de mecanismos de desgaste que ocorre em razao do
deslizamento inclui desgaste por oxidacdo, presente na condicdo de contato suave (baixo
carregamento e deslizamento veloz — tipico no topo do trilho-banda de rodagem). Em condi¢des
severas, desgaste adesivo (em curvas, no contato do canto de bitola com o flange das rodas). Se
particulas estdo presentes no contato o desgaste abrasivo também ocorre (podera ocorrer no uso de
enrijecedores de tracdo como a areia). Condi¢do de severo deslizamento poderad ocasionar severo
desgaste e alto aquecimento no contato, o qual causa fraturas térmicas na superficie de material
(observado em curvas muito apertadas).

Nenhum outro ramo da engenharia ferroviaria utiliza uma terminologia tdo confusa para
lidar com o desgaste. Desgaste adesivo, por delaminagdo, abrasivo, tribo-oxidativo, tipo I, Il e I,
fadiga de escoamento, corrosivo, fadiga superficial, flaking, adesivo severo, adesivo suave, e talvez
muitos de outros adjetivos sdo usados para descrever o fenébmeno de desgaste roda-trilho. Embora
alguns destes adjetivos sejam sindbnimos, varios tipos diferentes de mecanismos de desgaste podem
ocorrer. Esses mecanismos sdo resultado das condicdes mecanicas e de lubrificacdo. Quatro
generalizados tipos de desgaste ocorrem nos trilhos de ferrovias heavy haul e serdo descritos nesta
monografia: desgaste adesivo suave, adesivo severo, fadiga de superficie e desgaste abrasivo. Os
primeiros dois tipos ocorrem em ambientes nao lubrificados (secos) e os outros dois em ambientes
lubrificados. (KALOUSEK & KLEIN, 1976)

Desgaste adesivo severo:

Este desgaste ocorre na interface sem lubrificacdo do flange da roda e face de bitola do
trilho. Geralmente produz uma grande quantidade de particulas que sdo facilmente visiveis nas
linhas ferroviarias (Figura 28). O mecanismo de desgaste é devido a uma localizada “solda” entre as
asperidades do trilho da roda que forma uma juncdo (Figura 27). A subsequente separacdo destas
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superficies quebra a juncdo formando grandes particulas de desgaste de até 0,5 mm de espessura e 3
mm de comprimento. Este mecanismo produz altas taxas de desgaste e resulta em dsperas
superficies no flange e na face de bitola.

Asperity Collision
_>

Adhesion
—_—

Material Transfer

As particulas geradas pelo desgaste adesivo severo sdao mostradas na Figura 29.
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Figura 29: Secdo transversal da particula de desgaste adesivo severo.

Desgaste adesivo suave (oxidativo)

Este desgaste ocorre inicialmente no topo do trilho seco. A taxa de desgaste pode variar
amplamente, dependendo da pressdo do contato Hertz e a quantidade de deslizamento. As
particulas associadas a este desgaste podem variar de tamanho, de 3 a 50 um em espessura e de 10
a 500 um em comprimento. As particulas de desgaste (Figura 30) contém uma mistura deformada e
oxidada de material do trilho e da roda com numerosas trincas. Trincas similares, porém menos
numerosas podem ser observadas na camada superficial dos materiais da roda e do trilho, indicando
gue o mecanismo de geracdo das particulas possui um ciclo natural. Além disso, essas particulas
podem aderir na superficie do trilho e da roda muitas vezes antes de serem liberadas do sistema.

‘.

Figura 30: Particulas de desgaste oxidativo.
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Desgaste de fadiga superficial (delaminacao)

Esta forma de desgaste ocorre em contatos lubrificados ou contaminados por lubrificantes.
Fadigas de superficie ndo devem ser confundidas com fadigas de contato. Embora o processo implica
algum tipo do mecanismo de fadiga, o desgaste de fadiga superficial ocorre em pouca profundidade,
ndo excedendo 0,05 mm. Trincas de fadiga de contato, por outro lado, podem alcancar a
profundidade de 5 mm. No desgaste de fadiga superficial contato asperidade-asperidade é sempre
separado por um filme de lubrificante. Como consequéncia nenhum material é removido das
extremidades das asperidades nao profundas.

Com o aumento do numero de eventos de contato, micro trincas formam paralela a
superficie devido a presenca de inclusGes de sulfereto de maganés ou instabilidade plastica do
material. Milhares de contatos asperidade-asperidade ocorrem que podem resultam em trincas, e a
particula (Figura 31) formada ndo delamina imediatamente. As trincas sdo removidas apds um
apreciavel, porém indeterminado numero de ciclos de carregamento. Por esta razdao, o desgaste por
delaminacdo apresenta baixas taxas de desgaste.

Figura 31: Secdo transversal das particulas de delaminagdo geradas por desgaste de fadiga superficial.

Desgaste abrasivo

Esta forma de desgaste ocorre em linhas lubrificadas quando a areia é dispensada pelas
locomotivas para melhorar a tragdo. Duas variagGes deste mecanismo ocorrem. Os graos de quartzo
da areia sdo esmagados pelas rodas em particulas microscdpicas as quais sdo incorporados no trilho
e/ou na roda causando abrasdo em outra superficie (Figura 32). As particulas de areia quando
misturadas com lubrificantes e seus residuos formam uma pasta que causa abrasdo tanto no trilho
quanto na roda num processo idéntico ao polimento quando é usado uma pasta de polir.

Na maioria das situagdes, ambos os mecanismo de abrasdo estdo presente. As taxas de
desgaste sdo extremamente baixas em razdo da pequena distancia de deslizamento gerado pelo
creepage de graos de pequenos tamanhos (<2 um) das particulas de areia. Devido a baixa taxa de
desgaste, essa forma de desgaste abrasivo é conducente ao desenvolvimento de desgaste de fadiga
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superficial. Em ambientes lubrificados e com presenca de areia os mecanismos de desgaste abrasivo
e desgaste de fadiga superficial ocorrem simultaneamente e qualquer taxa de desgaste mensurada
representa a soma das taxas de desgaste abrasivo e de fadiga superficial.

cie do topo do trilho abr:

ot b

Figura 32: Superfii adada por particulas de areia esmagadas.

Com o movimento de rolamento, o principal mecanismo que domina o comportamento do
desgaste é a fadiga. Genericamente, sdo fadigas na superficie e sdo formadas por ciclos repetitivos
de deformacdo. A fadiga na superficie envolve a formacdo e propagacdo de trincas, a qual em estégio
avancado leva a perda de material. Este processo é conhecido com ratcheting. As trincas tendem a se
formar debaixo da superficie e se propagar na superficie. Entretanto, em casos onde existe a forc¢a de
tracdo, as trincas sdo formadas na superficie. Tracdo é gerada no contato de rolamento quando o
deslizamento ocorre juntamente com o rolamento. O deslizamento é causado devido a resultante de
dois componentes movendo-se a diferentes velocidades. O contato roda-trilho é um exemplo
classico da acdo rolamento/deslizamento.

Diregdo do rolamento

Figura 33: Trincas e perda de material resultante da situacao de desgaste rolamento e deslizamento.

A Figura 33 mostra uma se¢do de um disco fabricado de ago de trilho que foi rolado contra
outro disco feito de aco de roda em um teste de disco duplo para simular as condi¢ées de rolamento
e deslizamento no contato roda-trilho. Ciclos repetitivos de carregamento levaram a deformagao do
material da superficie e desenvolveu trincas na superficie (head checks), as quais levaram a perda de
material (spalling). Em casos mais severos, onde as trincas seguem a direcdo do momento de flexdo
do trilho, podem causar fratura do trilho.
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O desgaste é frequentemente classificado em regime suave ou regime severo. Esta
classificagdo ndo é baseada em nenhum valor numérico, mas em uma observacao geral de qualquer
par de materiais. Aumentando a severidade do carregamento ocasiona em algum estagio um notavel
aumento na taxa de desgaste. As diferencgas entre os dois regimes sdo apresentadas na Tabela 1:

Regime Suave de Desgaste Regime Severo de Desgaste
Resulta em superficies extremamente lisas, Resulta em rugosidade, superficies profundamente
frequentemente mais que as superficies originais divididas
Limalhas de ago extremamente pequenas, tipicamente Grandes limalhas de ago, tipicamente até 0,01nm de
100 nm de didmetro diametro

Tabela 1: Regimes de desgaste. (LEWIS & U., 2009)

Os mecanismos de desgaste associados ao regime severo sdo 0os mecanismos adesivo e
térmico. Aumentando a temperatura do contato que resulta no amolecimento térmico poderd
ocasionar a transicdo para o regime catastrofico de desgaste.

A Figura 34 ilustra os regimes de desgaste relacionando-os com a taxa de desgaste. (LEWIS &
U., 2009)
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Figura 34: Taxas de desgaste do material de uma roda R8T obtida através do teste twin-disc. (LEWIS & U.,
2009)

Uma modelagem do desgaste pode ser realizada através da equacdo de desgaste de Archad,
que define o volume do desgaste.

Onde V é o volume de desgaste, P é o carregamento, L é a distancia do deslizamento, H é a
dureza da superficie do material e k é o coeficiente de desgaste (relacionado com o coeficiente do
atrito).

Efeito da metalurgia sobre o desgaste:

(BENSON, 1993) realizou uma revisdo da literatura de testes de desgaste de trilhos e rodas
para avaliar o efeito da dureza do material nas taxas de desgaste. Em testes laboratoriais um
aumento da dureza de um componente em um sistema de desgaste de dois corpos, geralmente
diminui o desgaste deste componente. O desgaste do outro componente pode ser ou nao afetado,
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ou também diminui dependendo da metalurgia e dureza do segundo componente. Entretanto,
algumas evidéncias mostram que o aumento da dureza do trilho causou um leve aumento na taxa de
desgaste da roda. (TUNNA, SINCLAIR, & PEREZ, 2006)

A Tabela 2: Tendéncia das taxas de desgaste roda-trilho. resume as tendéncias de desgaste
da roda e do trilho sob condi¢es heavy haul.

. Efeito sobre
Dureza da roda Dureza do Trilho

Taxa de desgaste do trilho Taxa de desgaste da roda

Trilho < 360 HB — diminui

Constante Aumenta Diminui -
Trilho > 360 HB —aumenta

Trilhos carbono — aumenta o
Aumenta Constante - — Diminui
Trilhos com boleto tratado - Diminui

Tabela 2: Tendéncia das taxas de desgaste roda-trilho. (TUNNA, SINCLAIR, & PEREZ, 2006)

2.8. Fadiga de contato por rolamento - RCF - Rolling Contact Fatigue

Até o final da década de 70 o termo era utilizado somente em centros de pesquisa,
principalmente na Inglaterra (British Rail Research Division e Cambridge University) no estudo da
formacdo do Squat. (CLAYTON, ALLERY, & BOLTON, 1981)

Entretanto somente a partir de 1997 no 62 Congresso do IHHA, a comunidade ferrovidria
passou adotd-lo e assim obter o completo entendimento dos mecanismos envolvidos na fadiga de
contato por rolamento.

Os defeitos de RCF formam em resposta a milhdes de ciclos intensos de contato roda-trilho
que repetidamente sobrecarregam a superficie e subsuperficie do material. Com os defeitos
superficiais, o ciclo de altas tensdes e altas tragdes causa o escoamento de uma fina camada de
metal da superficie do trilho na direcdo da carga aplicada. Esta camada da superficie sofre
endurecimento a frio e posteriormente fratura, iniciando o trincamento da superficie. Estas trincas
podem crescer sob os carregamentos subsequentes, ligando-se entre si e formando defeitos de
shelling. (MAGEL, SAWLEY, SROBA, & KALOUSEK, 2005)

Rolling Contact Fatigue (RCF) é uma familia de fendmeno de danos que aparecem nos trilhos
devido a excesso de tensdao no material do trilho. Estes fendmenos sdo resultados de repeti¢cdes de
excesso de tensdo no material da superficie e subsuperficie do trilho, causado por milhGes de
intensos ciclos de passagem de rodas. (MAGEL, SROBA, SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)

O termo RCF é genérico e usado para descrever uma grande gama de defeitos, que
basicamente sdo devidos ao desenvolvimento de tensdo excessiva de cisalhamento no contato roda-
trilho ou em suas proximidades, as quais excedem o limite de cisalhamento do material. (MARICH,
2005).

Os defeitos de RCF ocorrem de vaérias formas, iniciando-se em qualquer direcdo na superficie
de contato, resultado do efeito combinado de altas tensdes de contato e altos niveis de creepages,
ou ainda, inclusGes ou defeitos de fabricagao do trilho. (EPP & MUTTON, 2002)
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Desde que RCF é um fendmeno decorrente de condigbes limite, mesmo uma pequena
reducdo nas tensGes de contato ou modesto aumento na resisténcia do trilho, podem
dramaticamente reduzir o nimero de ciclos de contato que promovem a fadiga de contato. (MAGEL,
SAWLEY, SROBA, & KALOUSEK, 2005)

Em geral, quando o desgaste é suprimido os danos devido a fadiga sdo acentuados. Embora
excessivo desgaste consome o trilho e a roda, desgaste insuficiente permite a iniciagcdo e propagacao
da fadiga de contato. (KALOUSEK & MAGEL, 1997)

Se a taxa de desgaste natural for suficientemente baixa de maneira que as trincas de fadiga
ndo sao removidas tdo rapidamente quanto sdo formadas, um meio artificial de remocao das trincas
precisara ser adotado, como por exemplo, o esmerilhamento. Isto é particularmente importante para
trilhos de alta dureza (>340 BHN). (MAGEL, SAWLEY, SROBA, & KALOUSEK, 2005)

A Tabela 3 relaciona os tipos de trilhos conforme a dureza e a resisténcia ao RCF, onde K é a
resisténcia ao cisalhamento (tensdo causadora do RCF).

Steel Hardness K
(Brinnell) ksi MPa
“Standard” 260-280 65-70 448-483
“Intermediate” 320-340 80-85 552-587
“Premium” 340-380 85-95 587-656
“HE Premium™ 380-400 95-100 656-691

Tabela 3: Classificagdo de trilho quanto a dureza e a resisténcia ao cisalhamento (k). (MAGEL, SROBA,
SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)

Em termos praticos, quanto maior a dureza do trilho, melhor serd a capacidade de resistir as
tensdes de contato. (KALOUSEK & KLEIN, 1976)

Fadiga em trilhos e rodas pode ser categorizadas em falhas na superficie e subsuperficie, que
resultam em iniciacdo e crescimento de trincas. Fadigas na superficie (Figura 35) podem ocasionar
head checking ou squat e na subsuperficie ocasionam shelling e tache ovale. (RailCorp, 2009)

Figura 35: Defeitos de RCF.
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2.8.1. Head Checks

Head checks ocorrem principalmente nos trilhos externos de curvas apertadas. As trincas
iniciam muito perto da superficie do trilho tipicamente 2-5 mm uma das outras e podem crescer até
a profundidade de 2-5 mm. (RailCorp, 2009)

As trincas sdo inclinadas na direcdo de maior solicitacdo do canto de bitola. Em um estagio
severo, ocorre a perda de material da superficie do trilho, essa perda de material é chamada de
spalls. (RailCorp, 2009)

Head checkings podem ocorrer em curvas apertadas ou em tangentes onde os veiculos
tendem a exibir o comportamento de hunting. (RailCorp, 2009) A Figura 36 e Figura 37 ilustram
exemplos de head check.

Gauge Corner

Figura 37: Estagio severo de head checks.

2.8.2. Shelling

E um defeito interno que inicia a uma profundidade de 2-8mm abaixo do canto de bitola,
geralmente, nos trilhos externos da curva. E um defeito subsuperficial. (RailCorp, 2009) A aparéncia
do shelling é apresentada na figura Figura 38.
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Camada superficial Trinca Interna Longitudinal
Deformada de 45°com a face de bitola

Anéis de crescimento
(marcas de praia) na
superficie da fratura

Trinca Externa Longitudinal
na face de bitola

Figura 38: Aparéncia do defeito de shelling. (LAUFER, GHONEM, KALOUSEK, & STONE, 1982)

O estagio inicial de desenvolvimento do shelling inicia-se como dark spots (regides escuras)
na regidao de canto de bitola dos trilhos. Ndao se formam de maneira regular ao longo do canto de
bitola como ocorre com o head checks. (RailCorp, 2009)

Shelling (Figura 39) se desenvolve num plano horizontal ou longitudinal consistente com a
forma do trilho no canto de bitola. As trincas continuam a crescer na dire¢do longitudinal do plano
por alguma distancia num angulo de aproximadamente 10°-30° da superficie do trilho, a partir dai
podem transformar em spall ou continuar a crescer no plano transversal e sendo for detectado a
tempo causar a fratura do trilho. (RailCorp, 2009)

A formagdo do defeito transversal pode ser iniciada pela presenga de irregularidades
(inclusGes) no aco, sem a necessidade da formacao de shelling. (RailCorp, 2009)

2.8.3. Head Check na superficie de rolamento

Este tipo de defeito também é conhecido como flaking. Ocorre na superficie de rolamento de
trilhos internos e externos. Inicialmente o defeito aparece como um mosaico ou padrdo de pele de
cobra no boleto do trilho. Nos estdgios avancados de crescimento das trincas produz spalls que



49

podem atingir 10-15 mm de largura e até 3 mm de profundidade. Estes defeitos podem proliferar ao
longo do comprimento dos trilhos. (RailCorp, 2009)

Gauge Corner

Figura 40: Exemplo de flaking.

2.8.4. Causas de formacio de Head Checks e Shellings

Ambos os defeitos de head check e shellings sao iniciados por altas tensdes de cisalhamento que
se desenvolvem na regido do contato roda-trilho quando as tensées excedem o limite suportado pelo
material do trilho. (RailCorp, 2009)

Varios fatores podem influenciar as tensGes de cisalhamento: (RailCorp, 2009)

e O carregamento nominal, dinamico e de impacto, e uma série de fatores que influenciam o
carregamento incluindo: geometria da via, caracteristica do truque, irregularidades verticais
do trilho e da roda, superelevacao, etc.

e Os respectivos raios do trilho e da roda na regido de contato e consequentemente os perfis
caracteristicos da roda e do trilho;

e O didmetro das rodas (diametros menores resultam em maiores tensées)

e Asforgas de tragdo e deslizamento (creep)

A diferenca nas caracteristicas de iniciacao dos defeitos head check e shelling sdo em fungao do
coeficiente de tracdo (T/N) na tensdo resultante de cisalhamento.
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Figura 41: Relagao de Tensdo de Cisalhamento x Tracdo x profundidade das trincas. (RailCorp, 2009)

Como mostrado na Figura 41, é evidente que para baixos valores de T/N (até 0,2) a tensdo
maxima de cisalhamento é obtida a certa profundidade da superficie do trilho, a qual corresponde a
regidao onde geralmente o shelling é desenvolvido. Altas cargas por eixo aumentam a for¢ga normal e
assim reduz o valor de T/N, o qual leva a formagao de trincas na subsuperficie dos trilhos.

Por outro lado, altos valores de T/N sdo obtidos em curvas apertadas (devido as forcas de
inscricdo do truque), ocasionalmente em curvas moderadas ou tangentes (devido a adversidades
dindmicas com hunting) ou em baixas cargas por eixo, resultando no aumento da tensdo de
cisalhamento e movendo a regido de maxima tensdo para préximo a superficie do trilho, onde os
head checks sdo iniciados.

A Figura 42 exemplifica a tensdo de cisalhamento em fungdo do coeficiente de atrito.
Quando o coeficiente de atrito na superficie é zero, a maxima tensao de cisalhamento é localizada
0.1” abaixo da superficie com amplitude de 53 ksi para uma carga vertical de 19 kips. Entretanto se o
coeficiente de atrito atinge 0.5, a maxima tensdo de cisalhamento move para perto da superficie e
sua magnitude aumenta para 80 ksi. (STEELE & REIFF, 1981)
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Figura 42: Influéncia da tragdo na tensao de cisalhamento. (STEELE & REIFF, 1981)
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Para qualquer coeficiente de atrito maior que 0.3, as forcas tangenciais (tragdo) na superficie
provocam as primeiras deformacdes.

Contaminagdes na superficie dos trilhos, predominantemente pela agua (também
lubrificantes nas proximidades dos lubrificadores) podem acelerar a propagacdo de trincas,
tornando-as maiores e profundas.

Em termos de tamanho da trinca, a vida de uma trinca na superficie do trilho sujeita a RFC
pode ser dividida em trés fases de acordo com a Figura 43.

Phase | Phase Il Phase Il
(ratcheting, (fluid-assisted (rail bending
» || initiation and crack growth) and branch
= | \early growth) crack growth)
£ / /
3
o
)
-
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0 100s 10s Crack size

um mm

9.1 Crack growth can be divided into a series of phases, each
characterised by a different dominant crack growth mechanism, and
corresponding model.

Figura 43: O crescimento das trincas pode ser divido em fases, cada uma delas caracterizada por diferente
mecanismo de crescimento das trincas. (LEWIS & U., 2009)

Na fase | o trilho ndo possui trincas, ou esta iniciando um processo de iniciagdo das trincas
com o crescimento das trincas no estdgio inicial, os defeitos irdo crescer até o tamanho de centenas
de micros. Neste estagio o crescimento das trincas é dominado pelo desenvolvimento de defeitos
através de deformacao pldstica severa, nas camadas préximas a superficie do trilho. O tamanho dos
defeitos correlaciona com a profundidade dessas camadas. A transi¢cdo para segunda fase da vida das
trincas acontece quando os defeitos iniciados préoximo as camadas superficiais do trilho crescem
suficientemente o bastante devido a uma grande quantidade de mecanismos adicionais de
crescimento; que a partir deste ponto governam o crescimento. Esses mecanismos sdo aplicados as
trincas de milimetros de comprimento a até dezenas de milimetros. Neste estagio que os
mecanismos descritos como um carregamento de compressado (o qual geralmente é esperado fechar
as trincas e restringir seu crescimento) podem liderar a propagacao das trincas. (LEWIS & U., 2009)

O estagio final de crescimento das trincas é geralmente rapido, a medida que as trincas
forem crescendo, sdao direcionadas pelo bulbo de tensdes no trilho, incluindo a tensdo de flexdo e a
tensdo residual. Existem modelos para descrever este estdgio da vida das trincas nos trilhos.
Entretanto, trincas desta dimensdao s3ao enormes para serem deixadas nos trilhos e serem
gerenciadas, a Unica solugdo é a substituicdo imediata do trilho. (LEWIS & U., 2009)

Durante o processo de crescimento das trincas, a tensdo de contato na interface roda-trilho
quase sempre guia o desgaste das superficies como também a iniciagdo e a possibilidade de
propagacdo das trincas. Esta situacdo ndo é sempre desvantajosa, o desgaste natural é capaz de
remover o material contendo pequenas trincas antes delas se tornarem perigosas. Entretanto, o
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desgaste pode levar a perda do perfil do trilho, assim altera a mecanica do contato da interface da
roda-trilho. O desgaste do trilho também produz a mudanca na bitola da via, afetando a dindmica
dos veiculos, e a excessiva perda da se¢do transversal do trilho é critério para substituicdo do trilho.
(LEWIS & U., 2009)

A Figura 44 ilustra cada fase de crescimento das trincas em um corte de uma segao
transversal do boleto do trilho.
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Figura 44: Fases de crescimento de uma trinca na seg¢do transversal do boleto do trilho. (SROBA P. , Rail
Grinding - Presentation to VALE, 2012)

Assumindo que as micro trincas ja estdo desenvolvidas na fase |, dois mecanismos primarios
existem para a propagacdo das trincas na fase Il, os quais se desenvolvem em um regime de tensdo
de compressdo, e ndo estdo sujeitos ao bulbo de tensdes o qual guia o crescimento das trincas na
maioria das situagdes. Primeiramente, mesmo em regime de tensdao de compressao, a tensao de
cisalhamento pode atuar liderando o crescimento das trincas através do deslizamento das faces da
trincas uma contra outra. Como as trincas de head check sdo mais superficiais que internas, fluidos
podem penetrar e auxiliar o crescimento através do mecanismo hidraulico. O segundo mecanismo é
a lubrificacdo das faces das trincas pelo fluido, reduzindo o atrito que poderia restringir o modo de
crescimento por cisalhamento. O papel dos fluidos é conhecido através de experimentos e evidéncias
em campo, na maioria dos casos em trincas de head check no canto de bitola. Entretanto, os fluidos
nado sao necessarios para a iniciagao das trincas, uma vez que o escoamento plastico pode estender a
trinca por vdrios milimetros de profundidade, as trincas superficiais podem se desenvolver sem os
fluidos. (LEWIS & U., 2009)

A Figura 45 ilustra quatro tipos de mecanismo de crescimento de trincas (na fase Il) assistidos
por fluidos, aplicados nas trincas de head check usando o corte da se¢do transversal do trilho e o
contaminante contido na trinca. A acdo de cada mecanismo é resumida apds a Figura 45.
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Figura 45: Mecanismo de crescimento das trincas assistidos por fluidos.

1. Crescimento das trincas guiado por cisalhamento: este mecanismo é baseado no ciclo de
tensdes de cisalhamento das rodas passantes o qual os trilhos sdo submetidos. Bower (1988)
descobriu as previsdes de crescimento das trincas por este mecanismo de forma consistente
através de forma experimental e experiéncia com trincas RCF em ferrovias. Porém a
propagacao por ciclo de cisalhamento foi improvavel ao menos que o coeficiente de atrito
das faces de tipicas trincas fosse menor que 0,2. Na data do estudo de Bower, a evidéncia
experimental foi que o ciclo de carregamento cisalhante resulta rapidamente na formacao de
ramificagGes das trincas, quando as trincas foram examinadas notou-se que os head checks
propagaram-se até dezenas de milimetros no seu plano original antes de ramificar.

2. Transmissdo de pressao hidraulica: a transmissao direta de pressao hidraulica da pressao de
contato até as faces da trinca, sem o aprisionamento do fluido na trinca. Foi descoberto por
Bower (1988) ser incapaz de explicar o efeito do movimento de carregamento ou a direcdo
do trafego no crescimento da trinca. Entretanto, o fator de intensidade de tensdo prediz que
0 mecanismo é suficiente para produzir o crescimento da trinca.

3. Aprisionamento do fluido: o fluido selado e comprimido na trinca pelo carregamento das
rodas é capaz de aumentar o tamanho das trincas através da alta intensidade de tensdo foi
descoberto por Bower (1988). O crescimento da trinca é sensivel a dire¢do do movimento de
carregamento e deve ser observado para prever o crescimento da trinca. Entretanto, a
combinacdo complexa de tensdo de tragdo e cisalhamento na extremidade da trinca torna
dificil de prever a dire¢dao de crescimento.

4. Acdo de espremer o filme do fluido: o mecanismo de lubrificacdo “squeeze film” (Walker et
al., 1969; Bogdanski, 2002a) foi originalmente usado para prever a pressdo desenvolvida em
componentes de mancais de rolamento e articulagdes humanas sinoviais como o joelho, nas
quais o lubrificante é alternadamente espremido e deslocado contra o vazio da trinca.
Quando a trinca é preenchida pelo fluido, altas pressdGes dentro da trinca serdo formadas
através das rodas passantes, mesmo se o fluido nao estiver selado e aprisionado no interior
da trinca. Isto explica o crescimento mesmo em trincas com dimensdes maiores que o
contato roda-trilho, nesta condicdo ndo é possivel o crescimento das trincas pelos
mecanismos 2 e 3 acima mencionados.

Além da tensdo de contato roda-trilho, existem outros fatores que influenciam o crescimento das
trincas na fase Il que sao:
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1. Tensdo térmica: longitudinal expansdao e contracdo dos trilhos longos soldados, onde as
tensdes longitudinais poderdo ser desenvolvidas com a variagdo da temperatura. A tensdo
térmica pode variar 2,5 MPa/°C quando a temperatura do trilho se afasta ou aproxima da
temperatura neutra.

2. Tensdo residual: dois tipos de tensdo residual afetam os trilhos. O primeiro tipo é aquela
tensdo introduzida no trilho durante o processo de fabricagcdo, particularmente durante a
fase de desempeno e alinhamento (roller straightening) das barras de trilho cuja tipica
distribuicdo é mostrada na Figura 46. O segundo tipo é a tensdo residual proveniente do
escoamento plastico do aco do trilho préximo a superficie de contato durante a passagem
das rodas. As tensdes desenvolvidas sdo parte do processo de Shakedown (relativo ao
endurecimento a frio) e geralmente protege o material de adicionais deformacgdes plasticas.
A taxa de escoamento plastico cai rapidamente com a passagem das rodas.
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Figura 46: Distribuicdo interna tipica de tensao residual.

3. Tensado de Flexdao: o modelo mais simples de modelagem do modo de flexdo do trilho assume
que o trilho é uma viga suportada por um apoio continuamente eldstico e é conhecido como
modelo de Winkler. Este modelo e outros mostram que a flexdo do trilho é acompanhada
por uma tensdo longitudinal de tragdo que se desenvolve de acordo com Figura 47. O
momento de flexdo longitudinal no trilho é de aproximadamente 4000 Nm.
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Figura 47: Representagdo sistematica da flexao do trilho.
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Embora na maioria dos casos estas tensdes adicionais sdo relativamente pequenas em
relagdo as pressoes de contato, elas tém um consideravel efeito quando agem simultaneamente com
as tensGes de contato, sendo suficiente para permitir que as faces das trincas deslizem uma sobre a
outra. (LEWIS & U., 2009)

A Figura 48 explica porque as trincas de RCF s3o frequentemente observadas nos trilhos
externos das curvas, e conduz a hipdtese que os danos de RCF nas rodas sao causados quando a roda
esta passando sobre o trilho interno. (TUNNA, SINCLAIR, & PEREZ, 2006)
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Figura 48: Orientagdo das trincas na roda e no trilho externo. (TUNNA, SINCLAIR, & PEREZ, 2006) e (MAGEL,
SROBA, SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)

De acordo com a orientacdo das trincas na Figura 48, as trincas no canto de bitola do trilho
externo (observe os pontos na extermidade interna das trincas, siginificam agua) irdo sofrer a
propagacado hidraulica e geralmente serdo mais serveras que as trincas no lado de campo do trilho
interno. Esta situacdo é observada em curvas suaves no campo. (MAGEL, SROBA, SAWLEY, &
KALOUSEK, 2007)

A mesma explicacdo é aplicada para a maior frequéncia de trincas no lado de campo do que
na raiz do flange nas rodas (Figura 49). Em virtude das forcas de creepage, que causam o
deslizamento da roda interna no topo do trilho, a dgua tera caminho livre para penetrar nas trincas
da roda e causar a propagacdo hidraulica. Ja no topo do trilho interno a agua sera expulsa das trincas
devido a orienta¢do destas. (MAGEL, SROBA, SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)
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Figura 49: Orientac¢ao das trincas na roda e no trilho interno. (TUNNA, SINCLAIR, & PEREZ, 2006) e (MAGEL,
SROBA, SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)
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O desenvolvimento de defeitos de head check pode ser exacerbado por um nimero de fatores
que reduzem o desgaste do trilho e consequentemente permite as trincas de fadiga de crescerem,
em vez de o trilho ser consumido por desgaste, incluindo:

e Curvas de raio suave

e Efetiva lubrificacdo

e Trilhos de elevada dureza e resisténcia

e Perfis de trilhos e rodas projetados para minimizar o desgaste.

2.8.5. Squats

Squats sdo defeitos de RCF iniciados na superficie do trilho que ocorrem preferencialmente
em segdes de via tangentes e curvas abertas. S3o facilmente identificados pela aparéncia, a qual é
caracterizada por uma darea escura no trilho. A area escura é em funcdo das trincas subsuperficiais
que reduzem a integridade da material do trilho e afunda a superficie do trilho (criando uma
depressdo), onde limalhas de ago (black iron oxide) se acumulam. Por esse motivo, squats sdo
frequentemente conhecidos como dark spots. Cada squat é constituido de duas trincas, a trinca guia
é aquela que se propaga na dire¢do do trafego; e a trinca secunddria propaga no sentido oposto ao
trafego. A trinca guia é muito maior que a trinca secunddria e possui numerosas ramificagdes.
(GRASSIE & KALOUSEK, Rolling Contact Fatigue of Rails: Characteristics, Causes and Treatments,
1993)

Squats devem ser removidos nos estdgios iniciais de desenvolvimento, caso contrario podem
reduzir a vida util do trilho em 25% . (DEROCHE, BETTEMBOURG, & PRASIL)

Figura 50: Exemplo de Squat.
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As etapas do desenvolvimento do defeito de squats sdo apresentadas na Figura 51.
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Figura 51: Etapas do desenvolvimento do Squat no topo do trilho. (BOGDANSKI & LEWICKI, 2006)

Segundo (RailCorp, 2009), squats sdo indicados por uma area escura na banda de rodagem, a
gual resulta em uma depressado na superficie do trilho, a drea ndo é polida pela passagem das rodas.
Existem duas categorias de squats que ocorrem comumente:

e Squat na banda da rodagem: é iniciado por efeito térmico da tracdo associado com
algum micro deslizamento das rodas, e podem ocorrem em qualquer lugar na banda
de rodagem.(Figura 52)

e Squat na face de bitola: é iniciado através de trincas pré-existentes, usualmente RCF
e estdo localizadas usualmente, mas ndo sempre, perto do canto de bitola, em trilhos
externos de curvas e AMV’s.(Figura 53)

Squats moderados sdo confundidos com patinados (wheelburn defects). O que caracteriza a
diferenca é:

e squats se desenvolvem gradualmente em um periodo de meses ou anos, enquanto
gue patinados ocorrem instantaneamente apds o incidente de deslizamento da roda

e squats frequentemente ocorrem em apenas uma fila de trilho, o patinado ocorre em
ambos os trilhos

O principal mecanismo de formagdo do squat é associado a esforco trator das rodas de
locomotivas, deste modo o limite de ductilidade é exaurido, fendmeno conhecido como ractheting,
desenvolvendo micro trincas na banda de rodagem do trilho. Os mecanismos de propagac¢do sdo
idénticos aos head checking. (GRASSIE & KALOUSEK, 1993)

Outro mecanismo de formagcdo do squat proposto por pesquisadores japoneses e
australianos, é que o mecanismo de iniciagcdo das trincas é inciado em uma camada de martensitica
(white etching) na superficie do trilho. A camada martensitica é extremamente dura e fragil, e sobre
a acdo da carga das rodas provoca a formagdo de trincas no substrato perlitico do trilho. (GRASSIE &
KALOUSEK, 1993)
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Figura 52: Defeito de squat na banda de rodagem do trilho.

Figura 53: Squat em AMV's.

Squats foram os primeiros defeitos de RCF reconhecidos na Inglaterra. Sdo frequentemente
associados a corrugacdes, soldas e rodas defeituosas. Eles se tornaram crénicos nos anos 70 quando
houve a substituicdo dos dormentes de madeiras para dormentes de concreto (para inicio de
operagOes do trem HST), aumentado a rigidez da linha. A incidéncia do aparecimento do squat
reduziu drasticamente com a introducdo do processo de lingotamento continuo. (Rail Safety &
Standards Board, 2006)

O processo de lingotamento continuo (continous casting) é um melhoramento de processo
que resulta em baixos teores de impurezas e inclusdes, garantindo a caracteristica “steelcleanlines”.

Até 1997 squats ndo eram encontrados em linhas heavy haul na América do Norte, Australia
e outros, devido principalmente a baixa quantidade de eixos tratores, altas taxas de desgaste e
pratica de esmerilhamento de trilhos, que removiam locais de iniciagdo de trincas no topo do trilho.
Entretanto, em 2012, com o emprego de locomotivas de alto esforco trator (4400 HP/AC), perda de
ciclos de esmerilhamento de trilhos, e prolongada permanéncia trilhos antigos (dirty rails) na linha
propiciou a ocorréncia de squats também nas linhas heavy haul, como ilustras a Figura 54, Figura 55
e Figura 56.
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Figura 54: Severo squat em linha heavy haul.

Figura 55: Severo squat em solda flash-butt.

Figura 56: Severo squat multiplo.

2.9. Corrugacoes

Corrugacdo sdo irregularidades na superficie de rolamento dos trilhos que aparecem de
forma repetitiva (periddica) ao longo de seu comprimento. Elas aparecem como ondulagdes ou
descontinuidades regularmente espacadas na superficie do trilho. Essas ondula¢gdes ndo sdo

uniformemente espagadas, porém tendem a variar em torno de um comprimento de onda médio.
(SANTORO, 2004)
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Figura 57: Corrugacdo “Short Pitch” tipica em linha de trem metropolitano.

As corrugacdes sdo classificadas de acordo com o tamanho das ondas, ou seja, distancia
longitudinal entre pico a pico (ou vale a vale) e sua amplitude (altura vertical entre os picos).

Classificacdo da corrugacao quanto ao tipo: (RailCorp, 2009)

A corrugacdo em trilhos possui dois tipos basicos:

v" Corrugacio de onda longa (long pitch corrugation - Heavy Haul) ~150/300mm de

comprimento de onda.

Geralmente se desenvolve sob altas cargas por eixo (> 20 t) e trens com velocidade baixa e
uniforme. A amplitude desta corrugacao atinge a faixa de 0,10 até acima de 2,0mm, e pode ser
ainda varidvel (Figura 59). O mecanismo que define a periodicidade do defeito (onda) é a
ressonancia P2 iniciada por soldas, juntas ou outras irregularidades na superficie do trilho.
Ocorrem principalmente nos trilhos externos das curvas, podem ocorrer também em outro local.
O mecanismo de dano deste tipo de corrugagdo é o escoamento plastico.

v' Corrugacdo de onda curta (short pitch corrugation - Light axle loads) ~25/90mm de

comprimento de onda.

Geralmente se desenvolve sob baixa carga por eixo (< 20 t). A amplitude desta corrugacdo é
usualmente abaixo de 0,20 — 0,30mm. Vdrios tipos sdo descritos, porém as caracteristicas
basicas de comprimento da onda sdo as mesmas (Figura 57). O mecanismo que define as
caracteristicas da periodicidade do defeito (onda) é usualmente relacionado com a frequéncia
natural das rodas, rodeiro ou fixagcdo. Geralmente ocorre em curvas apertadas onde a relacdo
tracdo/creepage torna saturada. O mecanismo de dano deste tipo de corrugacdo é o desgaste.

Em termos de criticidade na gerac¢do de efeitos nocivos pela corrugagdo tais como:

a) aumento nas cargas dindmicas e de impacto no contato roda/trilho;

b) danos nos constituintes da via permanente (fratura em dormentes de concreto, destruicdo de
isoladores e palmilhas, pulverizacdo do lastro de pedra);

¢) danos nas rodas, na suspensdo, avaria nos rolamento e em outros componentes do truque;

d) e finalmente drastico aumento do nivel de ruido e redugdo do conforto para os usuarios e
populagdes proximos da via.
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Quanto ao fator criticidade a corrugacao em trilhos pode ser classificada em cinco categorias
(velocidade moderada dos trens < 100 km/h):

e Categoria 1: Corrugacao Negligenciavel - tipo Short Pitch com amplitude < 0,20mm.

e Categoria 2: Corrugagdo Suave - tipo Short/Long Pitch com amplitude entre 0,10/0,30mm.
Mas o efeito adverso de geracdo de ruidos podera aumentar a severidade para a categoria 3.

e Categoria 3: Corrugacdao Moderada - tipo Long Pitch com amplitude abaixo de 0,50mm.

e Categoria 4: Corrugagdo Severa - tipo Long Pitch com amplitude entre 0,50/1,50mm.

e (Categoria 5: Corrugacdo Muito Severa — tipo Long Pitch com amplitude >1,50mm.

As corrugacGes da Categoria 1 a 3 (Negligencidvel a Moderada) poderdo ser removidas por

esmerilhamento de retificagdo.

As corrugacoes da Categoria 4 (Severa) requer consideravel esfor¢co de esmerilhamento. Cerca de
40 passes em esmeriladora de médio porte (18 rebolos de 10 HP/motor), ou até 8/12 passes em
esmeriladora de grande porte (48/32 rebolos 30/20 HP/motor).

As corrugacGes da Categoria 5 (Muito Severa) justifica a substituicdo dos trilhos afetados em vez
da sua corregao por esmerilhamento.

A Figura 58 mostra a superficie de rolamento de um trilho interno afetado por corrugacdo

enquanto a superficie do trilho externo ndo apresenta corrugacao.
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Figura 59: Amplitude e comp. de onda de corrugagao tipo Long Pitch.

Quando o contato roda-trilho trabalha nas proximidades do creepage saturado, a roda rola

para frente enquanto a forca de tra¢do atinge o valor maximo da curva tragdo/creepage.
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Uma vez alcancado o valor maximo, a forca de tracdo nao pode ser aumentada, em razao da
caracteristica do atrito negativo, e o deslizamento ocorre.

Esse ciclo de eventos no ponto de contato é conhecido como oscilagcdo roll-slip (Stick-slip) da
forca de tragdo na interface roda-trilho (Figura 60). Tais oscilagdes podem preceder e iniciar o
desenvolvimento de corrugacdo na superficie do trilho e da roda.
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Figura 60: Fendmeno Stick-slip.

Roll-slip pode facilmente ser observada nas superficies dos trilhos e rodas de composicGes
movendo-se lentamente.

Figura 61: Visualizagdo no trilho e na roda da ocorréncia do stick-slip.

A Figura 62 mostra a complexidade do mecanismo de formagdo da Corrugacao.
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Figura 62: Mecanismo de formagao da Corrugacdo. (KALOUSEK & GRASSIE, 1993)
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2.10. Adesdo (LEWIS & U., 2009)

No contexto ferrovidrio, o termo adesdo pode ser usado para definir o atrito disponivel para
transferir forgas tangenciais entre a roda tracionada e o trilho. Geralmente, a palavra tragdo é usada
para rodas tracionadas e adesdo é usada para rodas quando o freio é aplicado, mas neste trabalho o
termo adesdo se refere a ambas as situacOes. A adesdo disponivel é limitada pelo coeficiente de
tracdo. Se uma roda tracionada aplica uma forca maior que esse limite, a rotacdo da roda ird causar
um defeito severo no trilho (patinagao ou Wheel burn).

A manutencdo de uma boa adesdo no contato roda-trilho é imperativo para a seguranga,
eficiente e confidvel para operacdo ferrovidria. Na frenagem dos trens a adesdo é claramente
identificada como uma questdo de seguranca, na tracdo é uma questdo de desempenho, patinacao
de rodas pode gerar atrasos. Um 6timo controle do nivel da adesdo podera gerar economia, pois
reduzird o consumo de combustivel.

A drea de contato entre a roda e o trilho pode ser dividida em duas regifes, regido sem
deslizamento (stick) e regido com deslizamento (slip) como mostrado na Figura 15. Deslizamento
longitudinal e forgas tangenciais (tracdo) surgem devido ao escorregamento que ocorre na regido
posterior do contanto. Com o aumento da tracdo, a regido de deslizamento aumenta e a regido de
sem deslizamento diminui, resultando em um contato com rolamento e deslizamento. Quando as
forgas de tragdo atingem o valor maximo, valor de saturagdo, a regidao sem deslizamento desaparece
e toda drea do ponto de contato entra no estado puro de deslizamento. O valor maximo do nivel de
tracdo depende da capacidade do contato de absorver a tragdo, esta capacidade é expressa na forma
de coeficiente de atrito (u=T/N). Usualmente a tracdo na roda e no trilho atinge o nivel maximo em
niveis de deslizamento (creep levels) de 0,01-0,02.

A curva de tracdo-creep (Figura 19) pode ser dramaticamente afetada pela presenca do
terceiro corpo na interface roda-trilho.

2.11. O atrito

Atrito é a forca que resiste ao movimento relativo entre superficies sélidas. E a resisténcia
encontrada quando um corpo move-se contra outro. Coeficiente de atrito é a relacdo adimensional
entre a forga de atrito entre dois corpos e a forga normal que comprime estes corpos.

Para corpos deslizantes, a for¢a de atrito e o coeficiente de atrito (T/N) dependem de trés
mecanismos diferentes: deformacdo das asperidades, adesdo entre as superficies deslizantes e das
irregularidades causadas por particulas duras e dsperas (Suh and Sin. 1981).

Para a maioria dos pares de metal, o maximo valor do coeficiente de atrito varia de 0.3 a 1.0
(Czichos, 1992).

O atrito gerado pelo rolamento entre duas superficies nao lubrificadas é consideravelmente
menor que o atrito de deslizamento das mesmas superficies (Harris, 1992).
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O atrito entre a roda e o trilho representa uma significante perda de energia, adicionando
resisténcia ao movimento que gera um adicional esforco trator. A perda de energia é manifestada no
consumo de combustivel, no desgaste e nas superficies de contato da roda e do trilho. Como
exemplo um trem longo de carga para transpor um quildbmetro de via gera 600-700 gramas de
material proveniente de trilho e roda através do processo de desgaste e deformacgdo pldstica que é
consequéncia do atrito. (IHHA, 2009)

A adicdo de um lubrificante para um contato sélido-sélido ird reduzir significativamente o
atrito. O atrito reduzido leva a um desgaste menor, menor geracao de calor e perda de energia -
que reduz os custos de operacdo e tempo de inatividade. A principal funcdo de um lubrificante é
fornecer protecao para partes moveis - o que reduz o atrito e o desgaste.

Inadequado atrito causa problemas de adesdo e frenagem, que afeta a seguranca, pois
aumenta a distancia de parada. Inadequado atrito também é um problema de desempenho, pois
afeta a tragdo e assim limita a forca tangencial que é desenvolvida em curvas. (LEWIS & U., 2009)

Aceleracdo e frenagem usualmente requerem um coeficiente de atrito de 0,2. O atrito entre
a roda e o trilho é responsavel por diversos processos que ocorrem na interface roda-trilho como
RCF, corrugacao e geracao de ruidos. Se o coeficiente de atrito é muito alto, a maioria dos defeitos
superficiais ird ocorrer frequentemente. Coeficiente de atrito em torno de 0,4 aumenta a chance de
fatiga na superficie do trilho e da roda. (LEWIS & U., 2009)

O coeficiente de atrito diminui quando a umidade relativa aumenta. (LEWIS & U., 2009)

Para diminuir o atrito, utilizamos a lubrificagao, que introduz um filme que protege as duas
superficies em contato.

A espessura do filme de fluido determina o regime de lubrificagdo (Figura 63), ou o tipo de
lubrificacdo. Os regimes basicos de lubrificacdo filme-fluido sdo:
Lubrificagdo hidrodindmica (HD) — duas superficies sdo separadas por um filme liquido,
Lubrificagdo Elastohidrodinamica (EHD) — 2 superficies sdo separadas por uma pelicula muito fina de
fluidos,
Lubrificagdo mista (Mixed) — duas superficies sdo separadas em parte por um fluido, em parte em
contato,
Lubrificacdo limite (Boundary) — duas superficies em sua maioria estdo em contato uns com os outros
apesar de um fluido estd presente.
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Figura 63: Regimes basicos de lubrificacao.
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Em uma lubrificacdo 100% efetiva o desgaste é reduzido a valores préximos de zero. Uma
pelicula de lubrificante espessa é formada na regido do flange das rodas e face de bitola dos trilhos,
temos uma lubrificacdo hidrodinamica.

Como a lubrificacdo tende a reduzir o atrito entre as superficies, quanto menor o coeficiente
de atrito (1) melhor é a lubrificagcdo e consequentemente menor serd o desgaste.

Portanto para a lubrificacdo da face de bitola o ideal é u< 0,25. A Tabela 4 relaciona o
coeficiente de atrito com a qualidade da lubrificagdo. (IHHA, 2009)

ificacs Coeficiente de
Classificagao ' Descricio
da Lubrificacdo Atrito
Seco 0,35a0,57 Sem graxa na face de bitola.
Lubrificagdao Pobre 0,30a 0,35 10% a 40% de graxa na face de bitola.
Lubrificagdo 0,252 0.30 40% a 60% de graxa na face de bitola. Metal ainda é visivel
7’ a ’ P oL
Aceitavel através do lubrificante.
Lubrificagdao Boa 0,20a 0,25 60% a 90% de graxa na face de bitola.
Lubrificagdo Otima 0,15a0,20 100% de graxa na face de bitola. Graxa ainda fresca e Umida.
Lubrificagao
‘G <0,15 Boleto do trilho coberto por um filme de lubrificante.
Excessiva

Tabela 4: Relagdo do COF e qualidade de lubrificagdo. (FROHLING, KOKER, & AMADE, 2007)
Os niveis de atrito recomendado pela (AREMA, 2009) s3do:

e Face de bitola em curvas: pu< 0,20

e (Canto de bitola em curvas: u< 0,20

e Topo do trilho em tangentes e curvas: 0,30 - 0,40

o A diferenga maxima entre o topo do trilho esquerdo e direito: pu< 0,1

2.12. O terceiro corpo

Segundo (BERTHIER, DESCARTES, BUSQUET, NICCOLINI, DESRAYAUD, & BAILLET, 2003) o
terceiro corpo é uma camada inerente a interface roda-trilho, presente entre a roda e o trilho. Ele é
formado por contaminantes climaticos como, folhas, dgua e gelo, contaminantes operacionais, tais
como: britas do lastro, areia, 6leos lubrificantes e contaminantes provenientes de produtos
transportados como cereais, minério de ferro e carvdo. No caso da interface roda-trilho, a camada do
terceiro corpo é formada por duas camadas, uma proveniente do trilho e outra da roda, juntas elas
formam a camada do terceiro corpo (Figura 64).
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Roda (Primeiro corpo)

Terceiro corpo
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interfaciais

Trilho (Segundo corpo)

Figura 64: Representagdo esquematica do terceiro corpo.

A vista perspectiva metalografica da se¢do transversal da superficie de rolamento do trilho
(Figura 65), revela o terceiro corpo com a espessura de 15 um.

thickness of 3
body=15 pm

1* body : rail
Figura 65: Perspectiva metalografica da se¢do transversal da superficie de rolamento do trilho

A camada do terceiro corpo presente no trilho e na roda ndo é necessariamente continua e
suave. Esta camada pode ser formada, deformada, expulsa e reconstruida devido as interacGes entre
a roda e o trilho no ponto de contato.

A Tabela 5 mostra os contaminantes do terceiro corpo que afetam o coeficiente de atrito.

, TEMPO ENSOLARADO
CHUVA TEMPO UMIDO (sem contaminantes)

! !

Pequena camada de Espessa camada de
oxido de ferro e 4gua 6xido de ferro
u<0.2 u=0.6-0.7

Coeficente de Atrito
u=0.05-0.8

Remocao
Mecanica ou Quimica
3

. 3
Filme de Enfraquece ou Enfraguece a
lubrificante reforca a camada
n=0.05-0.2 camada 3
A .
Gleo ou Contaminagéo Inorgénica Contaminagao Organica
graxa (areia, argila, ferrugem, etc) (folhas, hidrocarbonetos, etc)

Tabela 5: A¢ao dos contaminantes no terceiro corpo.

O terceiro corpo da interface roda-trilho é representado pelo modelo bathtube (bathtube
model) onde as entradas do modelo como por exemplo o constante desgaste, a variacao do trafego,
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as intempéries, particulas de sapatas de freios, areia e modificadores de atrito; juntamente com as
saidas do modelo, como por exemplo particulas sdlidas, rea¢des quimicas; governam o tamanho da
camada e consequentemente o coeficiente de atrito (Figura 66).
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WEAR TRAFFIC ENVIRONMENT BRAKESHOE SAND INTERMITTENT
TAP TAP TAP TAP TAP F.M. TAP

= 5
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W/R INTERFACE
MIXER-HEATER

OXIDATION AND "BURNING"

J"C‘i'/ ‘l\lll “‘l’[ § WATER

SOLID PARTICLE SQUEEZE CHEMICAL REACTION SLURRY
ATTRITION DRAIN DRAIN DRAIN FLUSH

Figura 66: Modelo Bathtube do terceiro corpo.

Mesmo na auséncia de contaminantes, o nivel do coeficiente de atrito no topo do trilho pode
variar de 0,2 ao 0,8. Essas diferencas tém um impacto significante no desempenho do sistema. Um
dos objetivos da tecnologia de gerenciamento do atrito é superar e minimizar essas variagdes
impostas pela natureza. (EADIE, BOVEY, & KALOUSEK, 2002)

Os maiores componentes do terceiro corpo sao sub-microns particulas provenientes do
desgaste. As superficies destas particulas sdo 6xidos de ferro. Diferentes formulas quimicas do 6xido
de ferro tem diferente comportamento friccional. Além disso, as formulas quimicas variam de acordo
com as intempéries. Essas sutis diferencas sdo imperceptiveis aos olhos humanos. Magnetita ou
oxido de ferro escuro (black iron oxide) possuem o maior atrito da familia de 6xidos. Essa férmula é
dominante em climas quentes e secos, e pode gerar coeficientes de atrito até 0,8. A lama formada
por limonite (tipo de 6xido de ferro) pode gerar coeficiente de atrito de 0,2. (EADIE, BOVEY, &
KALOUSEK, 2002)
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Capitulo 3 - Gerenciamento do Atrito

No meio ferrovidrio o termo Gerenciamento do Atrito significa controlar o coeficiente de
atrito existente no contato roda-trilho para atingir valores mais apropriados para a operagao
ferroviadria, obtendo menores taxas de desgaste, forgas laterais em curvas e economia de
combustivel. (SROBA, OLDKNOW, DASHKO, & RONEY, 2005)

O gerenciamento do atrito é uma drea fundamental para a otimizacdo em uma ferrovia, pois
abrange ao mesmo tempo, trés areas cruciais dentro da operagdo ferroviaria: custos, seguranca e

meio ambiente.

Custos Meio Ambiente

Seguranga
Redugao do consumo de
trilhos, rodas e

combustivel

Reducao da emissao de
gases do efeito estufa e
ruidos

Reducdo do risco de
descarrilhamento

GERENCIAMENTO DO ATRITO
\_______ 4

Os objetivos de uma estratégia de gerenciamento do atrito segundo (SROBA, OLDKNOW,
DASHKO, & RONEY, 2005), sdo:

e Lubrificacdo da face de bitola do trilho para minimizar o atrito, o desgaste e a resisténcia de
curva.

e Fornecer um intermedidrio coeficiente de atrito no topo do trilho sobre os veiculos
rebocados, para controlar as forgas laterais em curvas e a resisténcia ao rolamento em
tangentes e curvas.

e Melhorar a tragdo sobre as rodas das locomotivas (e situagcdo de frenagem de emergéncia)
através de enrijecedores de tragdo. A areia é amplamente usada para aumentar a adesao,
porém outros produtos também podem ser usados como a alumina (usado no trem de alta
velocidade japonés) e bastdes sélidos.

Para controlar o atrito na interface roda-trilho teremos que agir em duas regides distintas de
acordo com o tracado da via (Tabela 6):
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SegOes de via em curva Segdes de via em tangente
Face de bitola do trilho externo e topo de ambos os Topo de ambos os trilhos
trilhos

Tabela 6: Niveis de atrito ideais no contato roda trilho.

O controle do atrito em duas regides distintas requer o uso de dois materiais distintos. Na
face de bitola dos trilhos externos (de rodo) para manter o coeficiente de atrito menor que 0.25,
usamos lubrificantes. No topo do trilho externo e interno para manter o coeficiente de atrito entre

0.30 e 0.40 usamos modificadores de atrito. A Tabela 6 ilustra os coeficientes de atrito na interface

roda trilho.

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

TRILHO SECO
TOR
_______ - __MODIFICADORDEATRITO _____________[%
L Otimo coeficiente de atrito para o minimo desgaste e forgas do Atrito
sem comprometer tragao/frenagem. (Kalousek, 1997)
L Coeficiente de atrito minimo para frenagem. Lubrificacdo
LUBRIFICANTE - GRAXA Face de Bitola

Figura 67: Coeficientes de atritos ideais. (KALOUSEK J. , 1997)

Segundo (RONEY, EADIE, OLDKNOW, SROBA, CALDWELL, & SANTORO, 2009) as
caracteristicas chaves do programa de gerenciamento do atrito sao:

Implantagdo em larga escala (grande extensdo de linha);

Efetiva Lubrificacdo Face de Bitola;

Efetivo Controle do Atrito de Topo de Trilho;

Monitoramento Remoto de Desempenho no campo das unidades de aplicacdo GF e
TOR;

Sistema de manutencao, reparacdo, abastecimento e gerenciamento;
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e Verificacdo do desempenho para assegurar que os resultados esperados estdo sendo
obtidos.
Com todos esses componentes nos seus devidos lugares, é esperado um mais efetivo e
consistente controle de atrito no contato roda/trilho seja alcancado. Isto, por sua vez, levard a uma ja
comprovada maior economia de custos.

De acordo com (EADIE D., 2010), os beneficios do controle do atrito na interface roda-trilho

sdo descritos na Figura 68 de acordo com a area de atuacgdo:

Impactos do atrito na face de bitola:
- Desgaste do trilho e da roda.

- Desenvolvimento de RCF

- Eficiéncia Energética

- Ruido (flange das rodas)

Impactos do atrito no topo do trilho:
- Corrugacao

- Ruido (Squeal Noise)

- Ruido (flange das rodas,
indiretamente)

- Desgaste do trilho e da roda

- Forca Lateral / Menor degradacao
da estrutura da via

- Desenvolvimento de RCF

- Eficiéncia Energética

- Risco de descarrilhamento
(Wheel Climb)
- Forca Lateral (indiretamente)

- Hunting
- Risco de descarrilhamento
(quadramento de trilho).

4

Figura 68: Beneficios do gerenciamento do atrito na face de bitola. (EADIE D., 2010)

y

O principal propésito do gerenciamento do atrito é estender a vida util de trilhos e rodas
mediante a redugdo de forcas e desgastes.

A tecnologia de gerenciamento do atrito pode ser o controle do atrito somente na face de
bitola ou o controle simultaneo do atrito na face de bitola e topo do trilho. O uso da tecnologia nos
diferentes locais do boleto do trilho depende entre outros fatores, do tracado da via e do volume de
trafego. Porém o uso do gerenciamento do atrito também é indicado para casos pontuais, por
exemplo, problema de ruido em determinada se¢do da via, aparecimento de corrugacdo, altas forgas
laterais em determinada seg¢do da via que gere alta degradacgao da via.

3.1. Reducao do desgaste de trilho e de roda - Atrito como protecao contra
o desgaste

O desgaste é uma consequéncia natural do contato roda-trilho. O perfil que o trilho desenvolve
naturalmente é fun¢do do escoamento plastico, fadigas de contato e desgaste. (Figura 69)

FLAKING
SHELLY SPOTS  FLAKING
—— e bl - -
‘Vou.me CONTACT GAUGE SID ,’< >~
FATIGUE CRACKS WEAR (Gouelﬁm\ -~
i
PLASTIC i
FLOW !
{ PLASTIC FLOW
\
~.
FIELD - TRACK FIELD
SIDE \f/ GAUGE SIDE
TYPICAL INNER (LOW) TYPICAL OUTER (HIGH)
RAIL WEAR RAIL WEAR

Figura 69: Possiveis desgastes dos trilhos. (MAGELE. , 2011)



71

Em uma escala microscdépica, todas as superficies incluindo trilhos e rodas sao rugosas. As
superficies de contato possuem saliéncias microscépicas chamadas asperidades. As asperidades nas
respectivas superficies prendem-se, rompem-se e rasgam-se uma nas outras (Figura 70).

+0.00

z[/tm]

-5.00

+0.00
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x[mm]

Figura 70: Asperidades do contato.

O atrito é dependente da resisténcia desta ardua interface entre a roda e o trilho em
compressao e cisalhamento. Os lubrificantes criam um filme limite entre as superficies de contato
gue evita as superficies de “trabalharem” entre si, onde o flange da roda esmerilha a face de bitola.
O objetivo é separar as superficies de contato para que ndo sofram de abrasdo e arrancamento de
material uma da outra. Esta situacdo requer uma protecdo com alta resisténcia a compressao e baixa
resisténcia ao cisalhamento e o ndo rompimento em altas temperaturas. Isso explica a prevaléncia de
graxas a base de petrdleo na lubrificagdo convencional da face/canto de bitola.

A lubrificacdo da face de bitola combate o desgaste do flange da roda e da face/canto de
bitola dos trilhos enquanto o controle do atrito no topo do trilho combate o desgaste na banda de
rodagem das rodas e topo do trilho.

Principio de funcionamento do modificador de atrito:

Um dos componentes presentes no terceiro corpo sao particulas de 6xido de ferro com alta
dureza provenientes do desgaste, a partir do momento que o creepage vai se acumulando até o
ponto de contato estiver saturado, a tendéncia das particulas é se chocarem entre si, Figura 71. O
choque das particulas de alta dureza gera desgaste, quanto maior a quantidade de 6xido de ferro
maior sera a geracdo de desgaste.
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Relative Motion
(Accumulating Creepage) Body 1
> (Wheel)

Transition
3RD Body Interface

Transition

(not to scale)

Body 2 (Rail)

Brittle “High Hardness” Wear
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Figura 71: Particulas de 6xido de ferro no terceiro corpo. (STOCK & OLDKNOW, 2010)

Com a introducdo do modificador de atrito Keltrack no terceiro corpo, as particulas sélidas
flexiveis e macias contidas na férmula do produto penetram entre as particulas de éxido de ferro. A
medida que o creepage vai acumulando, as particulas de 6xido tendem a se chocar entre si, porém as
particulas do modificador de atrito evitam o choque, funcionando como um mecanismo de
deformacgdo evitando a quebra das particulas de 6xido de ferro que geram o desgaste. Além disso,
proporciona ao ponto de contato a caracteristica de fric¢do positiva, Figura 72.

Relative Motion
(Accumulating Creepage)
»

Reduced wear particle > Body 1
generation (Wheel)
s Transition
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Transition
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“DRY” Wheel / Rail

Pliable FM particles provide an o

elastic shear displacement 5}

accommodation mechanism that “é

negates/arrests brittle particle = KELTRACK®
breaking and void collapse E Conditioned
Creepage

Figura 72: Particulas de 6xido de ferro e modificador de atrito no terceiro corpo. (STOCK & OLDKNOW, 2010)
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3.2. Reducao do desenvolvimento de RCF

A iniciacdo e crescimento das trincas de RCF é um fator determinante na vida util dos trilhos.
RCF é formada quando a pressao do contato e as condi¢Ges de deslizamentos (creepages) resultam
no fendémeno ratcheting do material. Ratcheting (Figura 73) é uma acumulacdo de deformacdo
pldstica que eventualmente exauri a ductilidade do ago do trilho e resultam na formacgado de trincas.
Essas trincas crescem no corpo do trilho, dirigidas pelas forcas de interacdo roda-trilho e de tracdao na
superficie do trilho; resultando em defeitos superficiais ou transversais. Defeitos transversais
eventualmente podem levar a quebra do trilho e necessitam a remocdo das trincas por
esmerilhamento antes da fase de crescimento acelerado das trincas. (OLDKNOW K. , Controlling
friction delivers longer rail life, 2012)

Direction of longitudinal
creep forces applied to,
rail by wheels

Flakes/Cracks

Microstructure Laminates

SN

Ratcheting strains in rail material causedby large . . B
Longitudinal Creep Forces between wheel and rail Rail surface (flow of perlitic lammelas)

23 / dl/./ /
Uiz,
[ 18 1) I #

Rail interior (Undeformed perlitic lammelas)

Figura 73: Efeito da tensdo de cisalhamento = Ratcheting. (Fassarella & Rajkumar, 1999)

Trilhos Premium devem ser usados em conjunto com o gerenciamento do atrito para
minimizar tanto o desgaste quanto o desenvolvimento de RCF. Um aumento na dureza do trilho e na
resisténcia ao escoamento de cisalhamento, caracteristicas que acompanham os trilhos Premium,
introduz a resisténcia ao desgaste e a redugdo a suscetibilidade de altas tensdes do contato. O
gerenciamento do atrito simultaneamente reduz a tracdo na superficie e a dissipacdo de energia, os
quais complementam o comportamento do aco do trilho em resistir ao desgaste a RCF. (OLDKNOW
K., Controlling friction delivers longer rail life, 2012)

Segundo (EADIE & KALOUSEK, Spray it on, let “em roll, 2001) relata que tanto lubrificantes
como modificadores de atrito podem mitigar os danos as rodas e aos trilhos causados pelo RCF.
Ambos tém comportamento semelhante para inibir o inicio das fissuras relacionadas ao RCF, porém
modificadores de atrito tém também a habilidade de minimizar o crescimento das fissuras ja
existentes. Uma vez iniciadas, as fissuras irdo se propagar, a ndao ser que sejam removidas pelo
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esmerilhamento ou pelo desgaste natural. Como os lubrificantes possuem liquidos, eles tendem a
pressurizar as fissuras, fazendo com elas se propaguem; os modificadores de atrito possuem sélidos
em sua formulagdo e ndo causam este efeito. Assim, modificadores de atrito ajudam a minimizar o
crescimento das fissuras e, em consequéncia, a minimizar os danos causados pelo contato roda x
trilho.

E conhecido que uma taxa de tracdo em torno 0,4 promove danos a superficie do trilho e da
roda, e que o coeficiente de atrito, portanto deve ser menor que 0,4. (LEWIS & U., 2009)

Diagrama de Shakedown

Quando altas pressdes de contato atuam na interface roda-trilho, a resisténcia de
escoamento do material do trilho é excedida e resulta em escoamento plastico. Durante os primeiros
ciclos de carregamento pelas rodas passantes, a camada superficial do material do trilho é
plasticamente comprimida e uma tensdo residual paralela a superficie atua. Durante as
subsequentes passagens das rodas, o material do trilho é sujeito a acdes combinadas de tensdes
residuais e tensGes de contato, com isso, a ocorréncia de escoamento é menos provavel. Este
processo é conhecido pelos metalurgistas como endurecimento a frio do material e quando esse
processo é confinado no contato de rolamento, é referido como Shakedown. O mdximo
carregamento o qual um material pode ser endurecido a frio é chamado de Limite de Shakedown ou
limite de plasticidade. Em outras palavras, se a magnitude da tensdo de contato cai entre o limite
eldstico e o plastico, o material do trilho endurece a frio e o sistema trabalha em um ciclo elastico de
tensdes. Sobrecarregando o material do trilho acima do limite plastico, resulta em uma continua e
cumulativa deformacao plastica do material do trilho. (KING & KALOUSEK, 1976)

O limite de plasticidade é proporcional a dureza do metal do trilho. Na presenca de forgas de
tracdo na zona do contato, causadas pela tracdo, frenagem e forgas laterais em curvas, o limite de
plasticidade diminui com o aumento do coeficiente de atrito como mostrado na Figura 74. Nesta
figura, o efetivo coeficiente de atrito é apresentado como a rela¢do entre a for¢a de tragdo e o
carregamento normal (F.,/P). Na realidade, isto significa que o efeito benéfico do endurecimento a
frio do material do trilho em curvas é perdido quando o coeficiente de atrito atinge o valor de 0,26.
(KING & KALOUSEK, 1976)

A Tabela 7 indica o limite de plasticidade qp para varios tipos de trilhos em relagdo a tensdo
maxima de contato Hertziana. O aumento no limite de plasticidade e a redugdo do escoamento
pldstico ficam evidentes com o aumento da dureza do trilho.

Limite de plasticidade qp (psi) para diferentes
dureza de trilhos
250-270 BHN | 310-330 BHN | 360-380 BHN
Linha tangente (caso de rolamento puro) 250000 305000 365000
Curvas (rolamento com forga lateral de tracdo) 185000 225000 275000

Tabela 7: Limites de plasticidade para variacdo da dureza do trilho. (KING & KALOUSEK, 1976)
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A reducdo de RCF é explicada pelo diagrama de Shakedown (Figura 74). Se o material em
estudo cai na regido rosa, acima da linha preta A e C, o material perde toda a resisténcia a
deformacdo e entra em continua deformacgao plastica. O eixo vertical do gréfico é o fator de carga
Po/K. Py é dado pela equacdo de Hertz e K é dado pela tensdo de cisalhamento limite dado pela
dureza do aco em MPa. O eixo horizontal é o coeficiente de tragdo que nada mais é que o coeficiente
de atrito.

O gréfico do Shakedown (Figura 74) ilustra a relagdo o atrito no ponto de contato e a
capacidade de carga do contato. Ele mostra o comportamento limite do material em termos nao
dimensionais da pressdo de contato, po/k em funcdo do coeficiente de atrito (u=7/N), onde p, é a
pressdo de contato normal, k é a resisténcia a deformacao por cisalhamento, T é a forca de tracdo e
N é a forga normal.

Em relativos coeficientes de atrito, cumulativos escoamentos pldsticos ocorrem sobre a
superficie. Para coeficientes de atrito acima de 0,3, o escoamento plastico € maior na superficie. A
pior posicao em termos de danos ao material é na regido de ratcheting, onde a deformagao é
acumulada até a ductilidade do material ser atingida, em consequéncia disso comeca a perda de
material (limalhas de aco) ou o aparecimento de fissuras na superficie do material é iniciado.

6-
Py ALTERNATNG INCREMENTAL GROWTH
(RATCHETTING)

ELASTIC
SHAKEDOWN

ELASTIC

Subsurface | ——a Surface

g X %z 03 % 55 06
Traction coefficient f

Figura 74: Diagrama do Shakedown.

Quando o material entra na zona rosa do grafico Shakedown (Figura 74), significa que ele
estd em constante deformacgdo plastica, fendmeno conhecido como ratchetting. O diagrama
Shakedown determina qual a taxa de deformacdo pldstica que o material estara sujeito.
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A passagem das rodas resulta em repetitivos carregamentos no material da superficie do
trilho. A Figura 75 ilustra o comportamento do material sujeito ao ensaio repetitivo de carregamento
(push pull type). No regime (a), os carregamentos sdo extremamente baixos e a deformacgao ocorre
de modo puro (Lei de Hooke), o material ird falhar através de um altissimo ciclo de repeti¢cGes. No
regime (b), o carregamento esta acima do limite eldstico e causa deformacao plastica, resultando no
desenvolvimento de tensdo residual e o perfil do trilho se torna conformal. O material deforma no
modo puramente elastico, mesmo que tenha deformado plasticamente nos carregamentos iniciais.
Este processo é denominado Shakedown e o carregamento limite abaixo do qual é possivel, é
denominado como limite de Shakedown (Shakedown Limit). O material tem longa vida e ird falhar
por um altissimo ciclo de repeticbes. Se o carregamento for acima do limite de Shakedown, o
escoamento ocorre. No regime (c), o material entra num ciclo de escoamento fechado e ira falhar
quando submetido a um pequeno nimero de repeticdes. No regime (d) o ciclo de escoamento é
aberto e cada ciclo de carregamento produz um aumento na deformacdo plastica, este regime é
chamado de ratcheting ou colapso gradual. O limite entre os regimes (c) e (d) é conhecido como
limite plastico de Shakedown. (SHEN, KAPOOR, LU, & XU, 2009)

Ratcheting
Plastic shakedown limit

load Elastic shakedown limit

Elastic limit

@) (b (© (d)

Figura 75: Diferentes respostas para o ciclo de carregamento. (SHEN, KAPOOR, LU, & XU, 2009)

Para condi¢Ges de contato linear sem atrito, o limite do Shakedown é 4K, onde K é a tensdo
de escoamento ao cisalhamento do material do trilho. Se a maxima pressdo de contato é menor que
4K, o material ird se comportar puramente elasticamente. Para uma condi¢cdo de contato circular
sem atrito, o limite de Shakedown apropriado é 4,65K. Para rolamento e deslizamento com atrito, o
limite de Shakedown é baixo, caindo na razdo de 1/u para cada coeficiente de atrito maior que 0,3.
(SHEN, KAPOOR, LU, & XU, 2009)

E conhecido que materiais exibem uma alta tens3o de escoamento se deformados em altas
velocidades. Quando um trem de alta velocidade passa, a superficie do material é deformada em
uma tensdo muito alta, e a efetiva tensdo de escoamento (também chamada de “tensdo de
escoamento dindmica) do material do trilho governa o limite de Shakedown. (SHEN, KAPOOR, LU, &
XU, 2009)

A Figura 76 ilustra alguns fatores que interferem a teoria do Shakedown, no eixo vertical,
fatores como deficiéncia de superelevacgao, altas cargas por eixo, pequeno didmetro de rodas, perfis
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de roda e trilho incompativeis, bitola apertada da via e inclinagdo incorreta do trilho causam o
aumento das tensGes de contato, fazendo que o limite do Shakedown seja superado,
consequentemente gera regime de escoamento na subsuperficie do trilho. No eixo horizontal,
fatores como a falta de lubrificacdo, uso de enrijecedores de tracao, creepages, operacao de parada
e partida de trens e rigidez da suspensdo do truque, causam aumento do coeficiente de tracdo (Q/P),
fazendo que o limite do Shakedown seja superado e consequentemente gera regime de escoamento
na superficie do trilho.
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Figura 76: Fatores que influenciam a teoria do Shakedown.

Considerando um trilho NSC HE-400X com dureza de 420 brinnel, temos o fator de carga
Po/K=2,86, considerando um coeficiente de atrito 0,4, e imputando os valores no diagrama de
Shakedown (Figura 77), observamos que o ponto de intersecdo da reta do fator de carga e o
coeficiente de atrito ja estd acima do limite de Shakedown, onde o material estd em constante
deformacdo plastica. Reduzindo o coeficiente de atrito para 0,3, o ponto de intersecao esta dentro
do limite eldstico, o que significa quanto maior o coeficiente de atrito, mais rapidamente o trilho
entrard em colapso por RCF. Um coeficiente de atrito no topo do trilho de um trilho sem o
gerenciamento do atrito poderd alcangar valores maiores que 0,5 facilmente.
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Figura 77: Variagdao do COF no diagrama de Shakedown.
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Quanto maior a dureza do trilho e menor o coeficiente de atrito, maior a resisténcia do trilho
guanto a defeitos de RCF.

3.3. Aumento da Eficiéncia Energética

Reduzir o consumo energético (locomotivas a combustiveis e elétricas) e a emissdo de gases
do efeito estufa vem ganhando muita importancia na industria norte-americana ferroviaria. O
controle do atrito no topo do trilho tem emergido como uma importante e significativa ferramenta
para esse propodsito, embora um modelo de prever a economia de combustivel em diferentes
condicGes de operacdo ainda estd em desenvolvimento. Trabalhos anteriores de modelagem e
simulacdo da economia de combustivel nas locomotivas indicam um exponencial aumento na
economia a medida que aumenta a densidade de curvas, o que tem sido atribuido a reducdo da
resisténcia de curva devido a implementacdo do controle do atrito.

Os resultados indicam que em trechos em tangentes contendo um baixo percentual de curvas,
o potencial de economia de energia é um pouco mais baixo. Entretanto, recentes modelagem e
estudos usando aplicacdo de modificador de atrito em locomotivas indicam que a economia de
combustivel em territdrios com curvas moderadas pode ser maior que o esperado. Anteriormente,
era assumido que a economia de energia devido ao uso do controle do atrito no topo do trilho em
trechos em tangente era devido a uma melhora na estabilidade e reducdo da intensidade do hunting
em determinadas velocidades. Enquanto isso é indiscutivelmente um fator para reduzir o consumo
de energia, porém parece insuficiente para explicar toda a magnitude das economias observadas.

Uma possivel explicacdo é em razdo do truque dos vagées ndo estar em condicGes ideais o que
causaria o vagdo de aumentar a resisténcia de curvatura e rolamento. Dois casos comuns de
imperfeitos truques sdo os rodeiros desalinhados e o ndo ideal atrito no prato de pido. Ambos
cendrios permitem uma enorme economia de energia através do uso do controle do atrito,
minimizando o efeito negativo causado por inevitaveis e tipicas imperfeicdes dos truques.

3.4. Risco de descarrilhamento - Wheel Climb and Rail Rollover

A lubrificacdo da face de bitola evita o descarilhamento por subida de roda, o qual a roda
escala a face de bitola do trilho e sobe ao topo do trilho. Com o COF da face de bitola baixo, é dificil a
subida da roda.

Lubrificando a face de bitola, um aumento do angulo de ataque é observado, pois o
momento de giro do truque é facilitado. Esta situacdo gera uma forca de deslizamento lateral (/ateral
creep) que tende a aumentar a forga lateral. Por outro lado, reduzindo o COF na face de bitola, o
indice critico de L/V é aumentado, ou seja, a chance de descarrilhamento diminui. Quanto maior o
L/V critico melhor. Pela relacdo de Nadal, considerando o angulo da face desgastada de 30° o
beneficio da lubrificacdo é facilmente observado na Figura 78. Um p=0,25 o L/V critico é 1 e para um
u=0,55 o L/V critico é 0,6.
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A diminuicdo do risco de quadramento do trilho é alcancada com a reducdo da forcga lateral.
A resisténcia ao quadramento do trilho é muito menor no trilho interno, e qualquer aumento da
forca lateral quando a forga vertical permanecer constante é risco de quadramento do trilho.
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Figura 79: L/V no trilho interno e externo.

A reducdo da forga lateral é obtida através do controle do atrito no topo do trilho que é
explicada no item 3.5.

3.5. Reducao da Forga Lateral

Na Figura 80 sdo apresentadas as forgas existentes quando um rodeiro inscreve uma curva.
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Figura 80: Forgas simplificadas existentes quando um rodeiro-guia inscreve uma curva.

A magnitude da forca lateral é o coeficiente do atrito do trilho interno da curva multiplicado
pela forca vertical sobre o trilho interno, com isso, reduzindo o coeficiente de atrito no trilho interno
invariavelmente reduziremos a forca lateral.

A Figura 81 apresenta as forgas geradas quando um truque inscreve uma curva apertada e
destaca as forgas reduzidas (em verde) pela aplicagdo do TOR.

AoA/ /

/
Forga do Flange

— . Direg¢do do Movimento
Dire¢ao do Movimento

Forgas permanentes
da via

Forgas de Atrito
(Creepage Lateral
proveniente do
angulo de ataque)

Anti-Steering Moment
(Creepage longitudinal
proveniente do
desalinhamento dos raios de
rolamento) L

Coeficiente de
Atrito reduzido
no topo do trilho

Figura 81: Forgas geradas quando o truque inscreve uma curva apertada.

Reduzindo a magnitude da forca lateral, consequentemente a solicitagdo sobre a

superestrutura da via permanente é reduzida, e os impactos sao:

e Reduc¢do da necessidade de realizacao de consolidacdo de bitola;
e Reducado de placas de apoio quebradas ou desgastadas;
e Reducgdo da necessidade de correcao geométrica da via;

e Aumento da vida util de grampos;
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e Aumento da vida util da dormentacdo devido a reducao do fendmeno tie plate cutting (placa

de apoio cortando a superficie do dormente).

& 7 e aei : 42 - ; g
Figura 82: Placa de apoio cortando o dormente e placas de apoio fraturadas devido a alta forga lateral.

3.6. Reducao do Ruido (EADIE., KALOUSEK, & CHIDDICKI, 2000)

Uma série de mecanismos existe na gera¢do de ruidos no sistema roda-trilho. Estes
mecanismos incluem rodas calejadas, juntas de trilho, rugosidade excessiva das superficies e outros.
Corrugacoes de ondas curtas (short pitch) também produz um tipo de ruido conhecido como rugido
de trilho (roaring rail).

O ruido mais critico que afeta os seres humanos sdo os de alta frequéncia, ruido agudo
(squeal noise). Um numero de mecanismos responsaveis pela geracdo do ruido agudo tem sido
proposto. Em corrugacdo em curvas apertadas, o creep lateral da roda no trilho pode iniciar as
oscilagGes stick-slip quando a interface roda-trilho tem caracteristicas de fricgdo negativa. A energia
dissipada no processo stick-slip excita o ruido agudo. A vibracdo causada pelo mecanismo de stick-
slip causa uma oscilagdo do tipo diafragma na alma da roda quando esta inscreve nas curvas.

Embora a lubrificacdo da face de bitola com graxa em algumas vezes é usada para controlar o
ruido, esta técnica é relativamente ineficaz porque nao atinge o topo do trilho, regido de origem do
ruido agudo. A aplica¢do de graxa no topo do trilho interno também é comum, mas os resultados sdo
frequentemente inconsistentes.

Introduzindo o modificador de atrito HPF na interface roda-trilho, a caracteristica de friccdo
negativa que gera o processo stick-slip e ruido agudo é superada.

Com a lubrificagdao da face de bitola, uma melhora no ruido serd observada. O ruido causado
pelo contato do flange da roda com a face/canto de bitola (flanging noise) serad atenuado, porém
como dito anteriormente, o ruido agudo (squeal noise) é o mais danoso aos seres humanos.

3.7. Reducao do aparecimento de corrugacao

O aparecimento de corrugacdo esta relacionado com o fenémeno stick-slip. Estudos do
fendmeno stick-slip indicam trés métodos de reduzir ou eliminar este fendmeno:
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e Aumentar a rigidez do sistema mecanico ou equipamento onde o stick-slip ocorre;
e Reduzir o COF entre os corpos que se movem a niveis baixos;
e Mudar as caracteristicas do atrito negativo para positivo entre as superficies que se movem.

Fornecendo suficiente friccdo positiva na interface roda-trilho, dois dos trés métodos para
reduzir as oscilagdes stick-slip que induzem as corrugacdes sao alcancados:

e Modificadores de atrito reduzem o COF para 0,35 e controla o COF a niveis que nao
interferem na tracdo/frenagem

e Modificadores de atrito mudam o comportamento fricional da interface, de negativo para
positivo.

3.8. Reducao de Hunting

Vagoes de carga alcancam a instabilidade dindmica no movimento lateral em uma de duas
maneiras: erros laterais periddicos podem excitar o corpo do vagao que entra em ressonancia e gera
um modo de guinada no vagdo ou os truques podem tornar-se instaveis em certas velocidades.

A ressonancia de guinada do vagdo ocorre quando o padrdo de juntas e soldas , quando
trafega a uma velocidade particular, interage com a ressonancia de guinada do préprio vagdo. A
ressondncia de guinada ocorre tipicamente em velocidades de 80-100 km/h, em tangentes e mais
frequente em vagbes com base rigida pequena, tal como vagdes que carregam minério de ferro. Este
fendbmeno é reconhecido pelo padrdo regular do desgaste sinusoidal lateral dos trilhos alternando
trilho direito e esquerdo.

Hunting refere-se a um movimento de oscilagdo dos truques (Figura 83 e Figura 84). Um
severo movimento lateral ocorre o qual é caracterizado pelos impactos do flange da roda e perda da
travessa lateral e rodeiros. Em severos huntings, o impacto do flange causa alivio de roda.

O hunting é ocasionado por um deslocamento lateral do rodeiro em relagdo ao eixo da via,
esse deslocamento lateral pode ser ocasionado por: incompativeis AR (diferenca de raios das rodas
dos rodeiros), forgas de atrito e o momento de inscrigdo do rodeiro.

O rodeiro passa pela posicdo central com uma velocidade lateral (Figura 85). Em velocidades
baixas, as oscilagdes de hunting diminuem; acima da velocidade critica as oscilacGes persistem.

Reduzindo o atrito no topo do trilho: reduzimos as for¢as, o momento de inscrigdo de curva, a
velocidade lateral. Com isso a velocidade critica é aumentada e a intensidade do hunting reduzida.
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3.9. Lubrificantes:

O principal propésito da lubrificagcdo é reduzir o desgaste e o aquecimento no contato entre
duas superficies em movimento. Como o desgaste e o aquecimento ndo podem ser completamente
eliminados, eles podem ser reduzidos para niveis aceitaveis ou insignificantes. Como o desgaste o
calor sdo associados ao atrito, o efeito de ambos podem ser reduzidos através da redugcdo do
coeficiente de atrito entre as superficies de contato.

A reducdo do desgaste e aquecimento é alcancada através da insercao de um material de
baixa viscosidade (baixa resisténcia ao cisalhamento) na superficie de desgaste que possui um
coeficiente de atrito relativamente alto. Na realidade, a superficie de desgaste é substituida por um
material com o coeficiente de atrito desejado. Qualquer material usado para reduzir o atrito é um
lubrificante.

Para interface roda-trilho, os lubrificantes podem ser sélidos, liquidos (6leos) e graxas.

3.9.1. Graxa

Graxa € uma mistura semifluida a sélida de um lubrificante fluido, um espessante e aditivos.
O fluido lubrificante que desempenha a lubrificacdo atual podem ser éleo de petréleo (mineral), 6leo
sintético ou dleo vegetal. O espessante fornece a graxa sua caracteristica de consisténcia e as vezes é
pensado como uma rede de fibras tridimensional ou esponja que retém o éleo no lugar. Espessantes
comuns sdo os sabdes e ndo sabdes organicos e inorganicos. A maioria das graxas do mercado é
composta por 6leo mineral misturado com um sabdo espessante. Aditivos elevam o desempenho e
protecdo da graxa e das superficies lubrificadas. (U.S. Army Corps of Engineers, 1999)

O funcionamento da graxa pode ser descrito em fungdo da temperatura, quando o filme
lubrificante entre as superficies de desgaste torna-se fino, o aquecimento resultante amolece a graxa
adjacente que expande e libera o 6leo para restaurar a espessura do filme. (U.S. Army Corps of
Engineers, 1999)

As caracteristicas da graxa que precisam ser avaliadas para o uso na lubrificagcdo de trilhos
sdo descritas a seguir.

Consisténcia, penetragdo e grau NLGI:

A caracteristica mais importante da graxa € sua rigidez ou consisténcia. Uma graxa muito
rigida ndo se mantém em dareas que precisam de lubrificagdo, enquanto uma graxa muito fluida
talvez escorra. A consisténcia da graxa depende do tipo e a quantidade de espessante usado e a
viscosidade do éleo base. A consisténcia de uma graxa é a resisténcia a deforma¢do quando uma
forca é aplicada. A medida da consisténcia é a penetra¢do. A medida da penetragdo baseia-se no
grau de penetracao de um cone padronizado na graxa a uma temperatura de 25°C durante cinco
segundos. A profundidade de penetra¢do é medida numa escala de 10" mm e, quanto mais alto for o
valor, mais macia sera a graxa. O NLGI estabeleceu o grau de consisténcia NLGI organizados na
Tabela 8:
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Classificagdo das graxas pelo nimero de consisténcia da NLGI
mtg}ero Penetragdo ASTM Aparéncia a
(1071 mm) temperatura ambiente
000 445 - 475 muito fluida
00 400 - 430 fluida
0 355 - 385 semi-fluida
1 310 - 340 muito macia
2 265 - 295 macia
3 220 - 250 Medianamente dura
4 175 - 205 dura
5 130 - 160 muito dura
6 85 - 115 extremamente dura

Tabela 8: Grau NLGI de graxas.

Normalmente, em climas quentes é usada a graxa com grau NLGI 2 e em climas frios graxa
com NLGI 1. As ferrovias americanas que possuem verdao quente e inverno rigoroso utilizam graxas
NLGI 2 e 1 respectivamente.

Ponto de gota:

E a resisténcia ao calor. A medida que a temperatura da graxa aumenta, a penetragdo
aumenta até a graxa liquefazer e a consisténcia desejada é perdida. Em outras palavras, ponto de
gota é a temperatura em que a graxa comecga a gotejar. Ponto de gota significa a temperatura
maxima que a graxa retém sua estrutura e ndo a temperatura maxima de trabalho. Geralmente a
temperatura de trabalho é 20-30% menor que o ponto de gota.

Bombeabilidade:

E a habilidade de a graxa ser bombeada ou empurrada pelo sistema. Em termos préticos, é a
facilidade com qual a graxa pressurizada flui através tubulagdes, conexdes, bicos e portas dos
sistemas de aplicacdo. Graxas consistentes podem ter seu bombeamento dificultado pelo fenémeno
de cavitacdo, que é a formacdo de colunas de ar na graxa que impedem a sucgao.

Figura 86: Escoamento ndo uniforme da graxa no reservatorio do lubrificante.
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Lubricidade:

E a capacidade do lubrificante de reduzir o atrito. E a capacidade do lubrificante de gerar
baixos coeficientes de atrito, u<0,25.

Retentividade:

E a medida de tempo que o lubrificante consegue manter sua lubricidade. Em termos de
lubrificacdo de trilhos, é a quantidade de trafego bruto, geralmente expressa em MTBT, em que a
graxa mantém sua lubricidade.

Resisténcia a dgua (wash out):

E a capacidade de resistir aos efeitos da dgua sem interferéncias na lubrificadade. Uma
espuma de sabdo ou agua pode suspender o dleo da graxa, formando uma emulsdo que pode ser
lavada ou no minimo reduzir a lubricidade devido a diluicdo e mudanca da consisténcia e textura da
graxa.

Separacdo do dleo:

As graxas lubrificantes liberam 6éleo quando armazenadas por longos periodos. (U.S. Army
Corps of Engineers, 1999). O grau de separacdo do éleo (Figura 87) depende do espessante, do dleo
base e do método de fabricagao.

Figura 87: Separagao de 6leo da graxa no reservatorio.

Aditivos de Extrema Pressdo:

Agentes de extrema pressdo reagem com o metal das superficies para formar um composto
gue possui uma baixa resisténcia ao cisalhamento se comparada coma resisténcia do metal. A reacdo
é iniciada com o aumento da temperatura causada pela pressdo entre as asperidades das superficies
de desgaste. A reacgdo cria um revestimento de prote¢do nos pontos especificos onde a protecdo é
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requerida. Este revestimento reduz o atrito, o desgaste entre as superficies. Aditivos de extrema
pressdo sdo usados em carregamentos extremos.

Existem dois ensaios principais para avaliar a capacidade de um dleo lubrificante de suportar
cargas elevadas em servico. A capacidade EP de um dleo depende quase que integralmente dos
aditivos de Extrema Pressdo adicionados ao produto.

Four Ball

O método Four Ball ASTM D-2783 é um ensaio que avalia as propriedades de extrema
pressao do lubrificante, utilizando uma esfera de a¢o que gira na parte superior a 1760 RPM sobre 3
outras esferas que estdo imdveis em uma cuba de teste recoberta com o déleo. Os testes sdo feitos
aumentando a carga até ocorrer a soldagem.

Aesfera de
cima gira a
1.800 RPM

Amostra do
Lubrificante

Forca da Carga

Figura 88: Ensaio Four Ball.

O método Four Ball ASTM D-4172 é um ensaio que avalia as propriedades antidesgastes do
lubrificante, semelhante ao ASTM D-2783, porém, neste caso, apds o ensaio, mede-se o diametro das
escariacOes sofridas pelas esferas, em mm.

Para graxas os ensaios sao ligeiramente diferentes e sdo, portanto, definidos por outros
métodos:

¢ O método Four Ball ASTM D-2596 avalia as propriedades de extrema pressao da graxa até ocorrer a
soldagem.

¢ O método Four Ball ASTM D-2266 avalia as propriedades de antidesgaste da graxa, medindo o
didametro das escariacdes.

Timken
Este teste para 6leos lubrificantes é feito sob o método ASTM D-2782. E um ensaio que avalia
as propriedades de extrema pressdo do lubrificante.

Um anel de aco gira contra um bloco de a¢o. Sdo colocados pesos (libras), fazendo com que o
anel exerca pressao sobre o bloco que esta imével. Ao final, avalia-se o bloco, ou seja, se a aditiva¢do
presente no éleo ndo se rompeu, danificando o bloco.
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Figura 89: Ensaio Timken
Para graxas o ensaio é ligeiramente diferente e, portanto, definido por outro método:

¢ O método Timken ASTM D-2509 avalia as propriedades de extrema pressao da graxa, observando
os danos causados no bloco de teste.

3.9.1.1. Tipos de graxa:

As graxas sdo diferenciadas quanto a natureza do espessante. Existe uma grande variedade
de espessantes, dentre os quais, destacam-se sabdes metalicos, argilas tratadas, polimeros de uréia e
outros, sendo que cerca de 90% dos casos os espessantes empregados sdo sabdes metalicos. Quanto
a natureza do sabdo metdlico, as graxas classificam-se da seguinte forma, segundo (Chevron Brasil,
2005):

e Graxas a base de sabdo de Cdlcio — bastante aderentes, sdo indicadas para uso em pegas que
trabalham em contato com 4gua. N3o sdo indicadas para utilizagdo em temperaturas superiores a
80°C.

¢ Graxas a base de sabdo de Sédio — recomendadas para mancais planos e rolamentos que trabalham
a altas velocidades e temperaturas elevadas (até 120°C) e, ocasionalmente, em engrenagens. E
desaconselhdvel o seu uso em presenga de umidade, pois o sabdo é soluvel em agua.

e Graxas a base de sabdo de Aluminio — sdo indicadas para uso onde o principal requisito seja a
caracteristica de aderéncia da graxa, proporcionando boa prote¢do contra a ferrugem e resisténcia a
lavagem por adgua. Nao resiste a temperaturas elevadas.

e Graxas a base de sabdo de Litio — sdo bastante aderentes e relativamente insolliveis em agua,
substituindo, em aplicagcbes convencionais, muito bem as graxas de Célcio e Sédio, sendo, portanto,
de aplicagdes multiplas. Possuem grande estabilidade mecanica e alto ponto de gota, sendo de facil
aplicagdo por meio de pistolas e sistemas centralizados de lubrificacdo.

e Graxas a base de sabdo Complexo — sab3dao complexo é aquele, em que a fibra do sabdo é formada
pela cocristalizagdo de um sabdo normal (Calcio, Sédio, Aluminio ou Litio) e um agente complexo,
como: acido acético, latico, etc. Esse tipo de graxa apresenta como caracteristica principal um
elevado ponto de gota.



89

¢ Graxas espessadas sem sabdo — sdo as que utilizam espessantes quimicos inorganicos ou organicos
dispersos no dleo. Esses tipos de espessantes ndo sdo feitos com alcali metdlico como os usados nas
graxas espessadas com sabdo. Exemplos: poliuréia e argila organica. Sdo utilizadas visando o
aproveitamento de suas caracteristicas especiais como descrito adiante.

3.10. Modificadores de Atrito

3.10.1. Modificadores de atrito com caracteristica de atrito positivo - HPF (High Positive
Friction)

Nos ultimos anos novos materiais tornaram-se disponiveis e possiveis para aplicacdo no topo
dos trilhos sem interferéncias nas questdes de seguranca como, por exemplo, a frenagem. Esses
materiais vém sendo usados amplamente em ferrovias de cargas para reducdo da forca lateral e
desgaste do trilho. Os sistemas de metrdé e trens metropolitanos também vém usando esses
materiais para reducdo do ruido (squeal e flanging noise). A reducdo do ruido é alcancada através da
capacidade desses materiais de gerar a caracteristica de friccdo positiva na interface roda-trilho, a
gual pode interromper o mecanismo stick-slip responsavel pelo ruido. Esses materiais acima
descritos sdao os modificadores de atrito. Recentes trabalhos também demonstraram a habilidade
dos modificadores de atrito de minimizar o aparecimento de corruga¢ao de onda curta.

Modificadores de atrito sdo materiais que controlam o coeficiente de atrito em niveis
considerados ideais, que minimizam o desgaste sem afetar a frenagem ou tra¢do. Estdo disponiveis
em forma de bastdo sdlido e liquido a base d’agua.

As principais propriedades do modificador de atrito incluem a capacidade de estabelecer um
filme fino e seco no trilho, o qual combina naturalmente com os materiais existentes no terceiro
corpo (limalhas de aco e éxidos de ferro) provendo os seguintes atributos na interface roda-trilho:

e Intermediario nivel de atrito (0,3-0,4) entre a roda e o trilho, o qual a tracdo e
frenagem ndo é afetada;
e Relagdo positiva entre a tragdo e o creepage, caracteristica da fricgdo positiva.

Modificadores de atrito liquidos contém uma suspensdo de particulas sélidas e compostos
polimeros. Quando aplicado no topo do trilho, a dgua evapora e uma fina pelicula fina e seca
permanece fornecendo um coeficiente de atrito entre 0.3-0.4. A viscosidade, a bombeabilidade, o
tempo de secagem do modificador de atrito podem ser customizados de acordo com o método de
aplicacdo. (EADIE., KALOUSEK, & CHIDDICKI, 2000)
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Figura 90: Modificador de atrito Keltrack.

Modificadores de atrito em bastdo contém os componentes ativos para o controle do atrito
em matriz polimérica. Assim que o material é transferido para banda de rodagem das rodas, o
material da resina é queimado pela alta temperatura do contato roda-trilho propositalmente, uma
micro camada de filme de modificador de atrito permanece, este material ocupa as asperidades
microscopicas da superficie do metal fornecendo uma superficie mais suave. (EADIE., KALOUSEK, &
CHIDDICKI, 2000)

Figura 91: Modificador de Atrito em bastdo sélido HPF.

O modificador de atrito mais conhecido e utilizado é o KELTRACK® Trackside Freight,
fabricado pela Kelsan Technologies. Existem varias referéncias quanto a utilizacdo deste produto em
grandes ferrovias norte americanas, como Union Pacific, Norfolk Southern, Canadian Pacific,
Canadian National, etc.
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Fricg¢do Positiva

A caracteristica de friccdo positiva é fornecida pelo modificador de atrito. Antes de definir a
friccdo positiva é necessario o entendimento de fricgdo negativa. A Figura 92 mostra a curva tragdo x
creepage. O rolamento puro ocorre no ponto (0,0) do grafico, o rolamento puro é tedrico, na pratica
sempre ocorre o rolamento com micro-deslizamentos, quando o ponto de contato atinge o “joelho”
(knee) da curva de tracdo x creepage, ponto saturado de deslizamento, é o maximo valor de tra¢do
gue o contato roda-trilho consegue absorver, a partir deste ponto ocorrera sé o deslizamento.
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Figura 92: Situagdo tedrica da curva tragao x creepage.
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Na pratica (Figura 93) ocorre que quando o ponto de contato estiver saturado de
deslizamento (o joelho da curva), o contato entra num circuito (loop), ou seja, rola-desliza. Esse
fenémeno é conhecido como processo stick-slip (roll-slip). Apds a condi¢do saturada ser alcangada,
qualguer aumento na forca de tracdo acarretard no aumento do deslizamento, essa caracteristica é
chamada fricgdo negativa. Com o uso do modificador de atrito, o fendbmeno stick-slip ndo ocorre, e a
caracteristica da fricgdo positiva é observada, ou seja, é a capacidade do atrito aumentar quando
ocorre um deslizamento.
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Figura 93: Situag¢ao Pratica da curva tragao x creepage.
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A Figura 94 mostra a caracteristica da friccdo positiva alcangcada com o uso de modificador de

atrito comparando com outras situagdes, trilho seco ( sem controle do atrito), trilho molhado e trilho

com lubrificante.
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Figura 94: Caracteristica de Fricgdo Positiva

3.10.2. Enrijecedores de atrito - VHPF (Very High Positive Friction)

S3o aplicados para aumentar a adesdo da locomotiva e estimular o esforgo de frenagem. A
areia (Figura 95) é amplamente usada para aumentar a adesdo das locomotivas, € um material
simples, mas cria muitos problemas complexos e dispendiosos, desde a manuten¢ao dos areieros nas
locomotivas até o reparo do efeito abrasivo nos trilhos e rodas. Modificadores de atrito VHPF (Figura
96) que pretendem reduzir ou eliminar o uso da areia eleva o coeficiente de tracdo para niveis de

0,4-0,6. Varias empresas oferecem diferentes tipos de VHPF.
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3.11. Métodos de gestao do atrito

Existem diversas opg¢des para controlar e reduzir o atrito. A melhor opcdo depende das
caracteristicas de cada ferrovia. Fatores como densidade de trafego, intervalo para manutengao e
carga por eixo sdo importantes na escolha do tipo de sistema de gestdo do atrito.

Aplicagbes
| |

Face de Bitola/ TOR/
Flange bandagem

p
e Modificadores C 5
Lubrificagao

Face de Bitola De /-‘:jtgttc: irhootopo [Llrul:tzilfi?ggﬁg 1 Modificador de
g lquidarsalida ] | atrito liquido/solido

Tabela 9: Métodos de gestao do atrito.

3.11.1. Métodos de aplicacao da lubrificacao na face de bitola do trilho/flange da roda

A aplicagdo de um lubrificante de alto desempenho pode manter o atrito na interface entre o
flange da roda e a face de bitola do trilho tdo baixo quanto o possivel. O desgaste nesta interface
ocorre quase exclusivamente no trilho externos das curvas, onde a combinacao de altas pressdes de
contato e movimento relativo (creepages) resultam em uma significante dissipacdo de energia
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através de elevadas temperaturas, ruido e, o mais importante, o desgaste da roda e do trilho.
Reduzindo o coeficiente de atrito entre essas superficies, a quantidade de energia dissipada e o
desgaste resultante sdo substancialmente reduzidos. (OLDKNOW K. , Controlling friction delivers
longer rail life, 2012)

A aplicagdo de um filme de protegdo de lubrificante na face de bitola pode ser realizada de
varias maneiras:

e Aplicar bastdes lubrificantes sdlidos (LCF — low coefficent of friction) diretamente na roda;

e Vaporizar lubrificante nas rodas com o trem em movimento;

e Aplicar um filete de graxa na face de bitola através de um veiculo rodoferroviario;

e Aplicar graxa através de um equipamento instalado ao lado da via ativado por sensores de
roda.

Bastdo Lubrificante Sélido - LCF:

Bastdo sdlido de LCF - Baixo Coeficiente de Atrito é empregado de modo a fornecer efetiva
protecdo ao desgaste da roda em uma ampla variedade de sistemas ferrovidrios. Isto inclui sistemas
de metro, locomotivas de carga, VLT s elétricos e outros sistemas.

Figura 97: Aplicacdo de Bastdo Sdlido - LCF.

Bastdes sélidos de LCF instalados em aplicadores sao dirigidos contra a raiz do flange através
de uma mola de forca constante, sobre os eixos do veiculo que foram selecionados. O numero e
posicdo dos eixos podem ser customizados de acordo com o veiculo e as caracteristicas da via e
ferramentas de modelagem estdo disponiveis para este propdsito. Aplicadores sdo instalados
tipicamente entre 8 a 50% das rodas.

O material LFC é um composto polimérico e lubrificante sélido projetado para fornecer
efetiva lubrificacdo sob forcas de flange muito altas. O material do composto polimérico tem
propriedades termo fixas, significando que a substancia do composto ndo vai derreter ou escoar
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guando exposto ao calor da rodas, mas permanecera onde foi aplicado, na interface flange/canto de
bitola.

O mecanismo de transferéncia do filme é inerentemente auto-regulavel, ao contrario dos
sistemas de spray. Nas vias em tangente, um filme seco de LCF se transfere e acumula na raiz do
flange da roda. Isto é controlado pela rugosidade da roda (Figura 98). Quando existe equilibrio na
espessura de filme e o flange de roda a transferéncia adicional de filme lubrificante é minima.
Quando o flange da roda do eixo guia entra em contato com o trilho externo da curva, a
transferéncia do filme lubrificante ocorre da roda para o trilho, diminuindo assim a “reserva” de
lubrificante LCF. A “reserva” é restabelecida quando cessa o contato do flange da roda com o trilho
(na saida de curvas-reentradas em tangentes). Os subsequentes contatos roda/trilho distribui o filme

de LCF para as outras rodas incluindo aquelas que ndo tém aplicadores instalados.
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Figura 98: Método de transferéncia de lubrificante a partir do LCF.

A auto-regulagdo natural é demonstrada pela variedade de consumo de bastdo em sistemas
com diferentes graus de curvatura. O percentual de curvatura pode ser tomado como uma
aproximacgao para a avaliacdo da magnitude de contatos de flange. Trens de alta velocidade usando
LFC como o Eurostar operando no Reino Unido, Franca e Bélgica tipicamente tem taxas de consumo
de LFC menores nas vias que de baixa curvatura. Pelo contrario, certos metr6s com alto numero
curvas apertadas tem uma taxa de consumo até trés vezes maior.

Com um tipico percentual de 25% das rodas com aplicagdo de LFC, o sistema tem um alto
grau de redundancia de reposicdo, fornecendo uma lubrificacdo de alta consisténcia. Enquanto
ocasionalmente no trem alguns aplicadores podem vir a ser avariados ou ficar entupidos, o impacto
sobre a eficiéncia do sistema é minimo. Sistemas de spray de éleo sdo menos confidveis devido ao
reduzido nimero de bicos que podem facilmente ficar desalinhados ou entupidos. O sistema de
lubrificacdo com bastdes LCF é também independente do reservatdrio de ar do trem, outro fator de
garantia de alta confiabilidade.
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Figura 99: Tipica distribuicdo de LCF em sistemas de metro.

O uso do bastdo lubrificante possui um custo baixo, devido ao sistema de aplicacdo ser
simples. E ambientalmente correto e o desperdicio é minimo. Por outro lado, o consumo de
lubrificante é minimo, assim a protecdo podera ser minima apds a primeira parte do trem. Bastdes
lubrificantes geralmente sdo usados em sistema de transito, onde o tamanho das composicdes é
pequeno e o equipamento esta na oficina frequentemente. Além disso, e mais importante fator é o
fato da caracteristica fechada do sistema (geralmente circuitos) significa que a saturacdo do sistema
pode ser alcancada e todas as rodas serdo protegidas. Outro uso comum é o uso em rodas
tracionadas das locomotivas para diminuir o desgaste. Como a tecnologia estd sempre em
atualizacgdo, a viabilidade do uso de bastdo sélido para protecdo do desgaste de rodas e trilhos em
longos trens esta sendo melhorada.

Figura 100: Aplicagao do LCF nos novos trens do MetroRio.

O uso de bastdo é comum em sistemas de transito (Figura 100), minimiza o desgaste do
flange da roda, como o atrito é uma propriedade entre dois corpos, o desgaste do trilho também é
minimizado, porém em uma menor proporg¢ao.

Aplicacgdo de spray de lubrificante

A aplicagdo de dleo ou graxa no flange da roda é uma tecnologia consolidada (Figura 101).
Em sistemas de transito normalmente é usada a aplica¢do de dleo, areas onde a aplicacdo é feita em
locomotivas, utiliza-se graxa. A aplicacdo de spray de lubrificante nas rodas das locomotivas tem sido
eficaz, porém requer uma alta confiabilidade do sistema de aplica¢do, especialmente para trens de
cargas, pois o intervalo de cada revisdao das loco pode ser superior a trés meses.
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Figura 101: Aplicagao de spray de lubrificante.

7

A maior preocupag¢dao é a vaporizagdo do 6leo no topo do trilho, o que pode causar
problemas de tracdo e sujeira na parte inferior dos veiculos, isto causa a formacdo de uma pasta de
6leo e sujeira nos veiculos. A precisdao no controle de lubrificante parece ser um desafio.

Aplicagdo através de veiculo rodoferrovidrio

Algumas ferrovias aplicam lubrificante na face de bitola dos trilhos através de sistemas
instalados em veiculos ferroviarios ou rodoferrovidrios (Figura 102). E uma maneira de baixo custo e
excelente para ferrovias com tonelagem de transporte baixa. Como o lubrificante aplicado é
consumido apds 1-2 longos trens, é menos efetiva onde o trafego é significativo.

plicagdo de graxa a partir de um veiculo rodoferroviario.

a 102: A

Figur

O filete de graxa precisa ser distribuido corretamente para evitar a contaminacdo do topo do
trilho pela migragdo da graxa. O filete é aplicado no ponto de bitola do boleto do trilho, a velocidade
do veiculo lubrificador e a pressdo do sistema de bombeamento interferem diretamente na

quantidade de graxa aplicada.
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Figura 103: Posicdo do filete de graxa na face de bitola do trilho.

As irregularidades no boleto do trilho podem interferir na aplicacdo do filete, soldas mal
rebarbadas e juntas abertas podem direcionar o carrinho aplicador para o topo do trilho. Um
procedimento operacional deve ser desenvolvido para a aplicacdo moével, pois a efetividade da
lubrificacdo é diretamente proporcional ao trafego dos trens e a frequéncia de lubrificacao.
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Figura 104: Verificagdo do filete de graxa com gabarito.

Aplicagdo através de lubrificadores instalados ao lado da via

Lubrificadores instalados ao lado da via sdo a melhor técnica para proteger um territério
sinuoso ou uma regido com grande numero de curvas em uma rota, pois asseguram uma camada de
protecdo suficiente na face de bitola (Figura 105 e Figura 106). Se o objetivo principal é proteger as
curvas contra o desgaste ou reduzir a resisténcia de curva, a solugao geralmente é a instalacdo de
lubrificadores ao lado da via. A desvantagem é que os lubrificadores precisam ser manutenidos e
abastecidos por acesso ferrovidrio quando nao é possivel o acesso rodovidrio. Isso exige intervalo de
via para execucgao dos servigos.
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Figura 105: Layout de instalagdo de lubrificadores da face de bitola.
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Figura 106: Instalacao tipica do lubrificador ao lado da via na MRS Logistica.

Lubrificadores fixos possuem reservatorio de lubrificante, bomba, mangueiras de distribui¢cdo
e barras de aplicagdo, que distribuem a graxa na face de bitola dos trilhos de onde sao levadas pelas
rodas. Esses lubrificadores poderdo ter um pino de acionamento (lubrificadores mecanicos ou
hidraulicos) ou um sensor eletronico de rodas para um melhor controle da lubrificacdo.

A escolha de um lubrificador confidvel é vital para o desempenho da lubrificagdo, pois
precisam aplicar a graxa em quantidade e posi¢do certa na face de bitola que permite ser levadas a
longas distancias pelas rodas, evitando a contaminagdo do topo do trilho e o desperdicio. Eles
precisam ser compativeis com a viscosidade da graxa e ser de simples manutencao.

Melhores prdaticas para lubrificagdo da face de bitola do trilho:

Espacamento e localiza¢do de lubrificadores:

O objetivo da lubrificagdo é manter um minimo nivel de atrito na face de bitola dos trilhos,
na maioria dos casos menor que pu<0,25 em curvas com R<582 m (curvas que apresentam o contato
do flange na face de bitola).
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Com o uso de lubrificadores modernos, é melhor pensar na quantidade de curvas de
diferentes raios que podem ser protegidos como um grupo por um simples lubrificador com efetiva
distribuicdo de graxa. Pode ser instalado na tangente ou na espiral de uma curva. A vantagem da
instalacdo em tangente é uso de barras aplicadoras nas duas filas de trilho; diferentemente quando
instalados na transicao quando as barras aplicadoras sdo instaladas apenas no trilho externo, assim o
numero de equipamentos é minimizado. Pode ser usada uma ou duas barras aplicadoras por trilho
(Figura 107).

Figura 107: Barras aplicador Portec/LBFoster MC4-XL com 16 portas e guia de graxas.

Lubrificadores devem ser posicionados para garantir a efetividade da protecdo dos trilhos. A
localizagdo correta deve ser o ponto de equilibrio entre as capacidades do lubrificador e da graxa,
que possibilitem que a graxa seja carregada por longas distancias em todas as condi¢des climaticas, e
as condi¢Oes de curvatura, tonelagem transportada, perfil longitudinal da via e velocidade do trem,
fatores estes que contribuem no nivel de protec¢do do trilho. Em linhas altamente solicitadas, o uso
de lubrificadores controlado eletronicamente é justificado. Eles apresentam maior confiabilidade
devido a auséncia do contato mecanica da roda com acionadores da bomba de graxa, além de
permitirem um fino ajuste na vazao de graxa. Os avanc¢os em eletrdnica e tecnologias wireless estao
permitindo aos fabricantes de adicionar capacidades de monitoramento remoto aos lubrificadores
fixos a um custo acessivel, otimizando assim o desempenho.

O espacamento recomendado entre os lubrificadores pode ser calculado de acordo com a
formula que fornece um nimero que é obtido pelo comprimento das curvas versus o grau da curva.

Quando instalados, lubrificadores devem ser posicionados longe de cursos d’agua, passagens
de nivel e aparelhos de mudanca de via. Lubrificadores devem ser localizados, onde praticavel, entre
curvas suaves ou moderadas (R>582m). Lubrificadores devem ser localizados entre curvas de
direcdes opostas.

Lubrificadores ndo deverdo ser instalados quando:

e Proximos a AMV's, PN, instalacdes de sinalizacdo e comunicagdo. Se possivel lubrificadores
deverdo estar distantes pelo menos 30 m de juntas isoladas.
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e Em dreas onde os veiculos apresentam hunting e irregularidas de alinhamento da via.
e Préximos a cursos d’agua e locais ambientalmente sensiveis
e Lubrificadores ndo devem ser instalados em pontos de parada, pontos de aplicacdo de areia.

A utilizacdo de painéis solares talvez seja a mais barata energia para o funcionamento dos
lubrificadores em vez de ligar os lubrificadores na rede elétrica. Quando o uso do painel solar é
pretendido, o local de instalacdo deverda estar exposto a radiacdo solar por adequados periodos do
ano.

O perigo de deslizamentos de encosta devera ser considerado antes da instalacdo dos
equipamentos.

As condi¢Ges de trafego da via afetam diretamente o desempenho do lubrificador. Vias com
trafego unidirecional apresentam o melhor desempenho quando ao carregamento da graxa pelas
rodas (carry-down), enquanto em vias com trafego bidirecional o carregamento é menor.

Condig¢oes roda-trilho

As condi¢des roda-trilho tem grande influéncia para lubrificacdo fixa, por exemplo, é
conhecido pela industria ferrovidria que é mais dificil de fornecer uma efetiva protecao ao desgaste
nas curvas quando o trafego ferrovidrio é predominantemente descendente e exige a aplicagdo
constante de freio. Isto resulta na necessidade de posicionar os lubrificadores mais préximos a fim de
compensar o efeito da alta temperatura das rodas. A alta temperatura é a influéncia primaria nestas
condicbes, porém as pressdoes do contato roda-trilho também sdo importantes. (EADIE D. T., LU,
SANTORO, & OLDKNOW, 2011)

O efeito das condi¢gdes de contato pode ser ilustrado na Figura 108. O grafico mostra os
coeficientes de atrito medidos antes e apds o esmerilhamento. As mudancas no perfil do trilho
resultaram em maiores coeficientes de atrito. E razodvel admitir que altas pressdes de contato na
interface canto de bitola/flange da roda apds o esmerilhamento estdo resultando numa remocdo
mais rapida do filme lubrificante. (EADIE D. T., LU, SANTORO, & OLDKNOW, 2011)
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Figura 108: COF antes e apds e Esmerilhamento de Trilhos.
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Ajuste da vazao de lubrificantes

De acordo com (IHHA, 2009), a configuracdo de um lubrificador devera ser aquela na qual um
volume de lubrificante despendido é suficiente para alcangar os coeficientes de atrito desejado até
uma distancia de 1,5-5 km em cada direcdo, ao mesmo tempo em que a configuragcdo ndo seja tdo
alta que permita a ocorréncia de arremessamento de graxa pela roda na barra aplicadora (fling-off).

AE SR

Figura 109: Excesso de graxa na barra distribuido gera arremessamento da graxa (fling-off).

Usando lubrificadores eletrénicos, a Canadian Pacific encontrou a étima configuragdo de 0,25
segundos de opera¢do do motor para cada 16 rodas, usando barras de aplicacdo longa. Em grandes
grades, essa configuragdo foi reduzida para 0,25 segundos para cada 32 rodas. E extremamente
importante que os lubrificadores sejam mantidos continuamente; uma lubrificacao efetiva requer
que o filme de lubrificante seja polido no trilho e mantido. Se os lubrificadores funcionarem sem o
lubrificante, trincas irdo se desenvolver rapidamente na superficie do trilho, apds o funcionamento
normal do lubrificador. Essas trincas serdo preenchidas de lubrificante e talvez tenham o crescimento
acelerado. Um periodo de tempo é necessdrio para a formacdo do revestimento de prote¢do na face
de bitola. O reservatério dos lubrificadores devera ser mantido no minimo em 2/3 da capacidade
para evitar a cavitagdao quando bombeado. Os novos lubrificadores eletrénicos com monitoramento
remoto permitem um diagndstico continuo para determinar se estdo cheios, bombeando o
lubrificante e funcionando.

A Figura 110 apresenta a interface de monitoramento e gerenciamento de um lubrificador, o
acesso é realizado pelo site do fabricante do equipamento, as condi¢des de funcionamento sdo
monitoradas.



103

& - C # O portecrailpm.com/Units/UnitDe « 6 RN
[ Gmail 98 globoesportecom () Jomel Tribuna deMi.. % FOGAONET §) Google Tradutor M8 Bancoltai @ [bb.combe] () Interface - Thelour.. I3 Comeion: encomend... () PortecRslRPM Urits.. - Fedisbpress (] Emule () QHiRal . Kotchergenkonge... [ Outros vorits:
LBFoster Logged in as: MRSLogistica
Portec Rail IP Address; 187,127.106.237
Friction Management Group Date: 2012-Jun-21 08:24:57
Logout | Change Password
Dashboard Status Files Reports About
km 103 P16-Barra do P 3
mperial ~ View alarms: Al | 30d | 90d | 3654 | B Subdivsion Map | Fies
Controks Power
Total Wheels Count 3,201,680 30d 90d 365d Battery Supply 130V 30d
Wheek To Activate 12 Battery min. : 1.5V
Wheek To Next Activaton 2 Peak Current ; 47.2A
Pump Tme Per Activation : 0.25 sec Average Curent : BBA
Locomative Wheel skp ; 12 Pump Cycks st train : 16
Drection Setting AorB Power charging type Solar
Power Status ON by Local J0d 90d 3654
Product Voume : B0% 30d 90d 3654 Jenperdure
Unt Type ToR Battery Temp 19.2°C 30d 904 3654
Unk Madel : PIV-800# Single Board Temp 20.6°C
Total Pump Time : 66709.9 sec Ambiert Temp : 19.8°C
Electric Lid : Closed 0 904 365 Product Temp : N/A
Product Lid Closed 2 Miscellaneous
Modern: GPRS Ran : o 30d 90d 365d
Shaft Counter : 0
Shaft Max deta : 0
Last Tran © 2012-Jun-14 07:30:43
Last Update 2012-Jun-14 08:18:02
Tmazone : E. South America Standard
Time:
Tank Seral Mumber 6031
Last Train
Tran Tme : 00:04:20
Tran Wheels 554
Pump Time : 11.50
Approximate Speed : = 38.4 kph
Tel:1:{314)- 6938300 ‘ EROTRCTORE Iy | Portes Rl Sroducts, loc, | Capyright £ 3007-3009
‘Emath c0pleh Bpomecnlcon. Brvelged o Mot by 200 s | 308,757

Figura 110: Interface de gerenciamento remotos dos lubrificadores Portec/LBFoster Protector IV

A lubrificacdo da face de bitola é utilizada para proteger o desgaste no contato da roda e do
trilho, porém ela ndo devera evitar o desgaste do canto de bitola e face de bitola do trilho para a
formacdo do contato conformal que combina com a raiz do flange e o flange das rodas. Se o canto de
bitola estiver excessivamente lubrificado, onde o desgaste serd virtualmente eliminado, o canto de
bitola ndo atingira o contato conformal necessario para controlar e reduzir as tensdes de contato.
Assim o canto e a face de bitola irdo acumular altas tensdes, o que levard a fadiga podendo ocorrer
“deep seated shells” (DSS) (Figura 111). A melhor forma de controlar o DSS é reduzir a lubrificagcdo
para o perfil do trilho desgastar na forma do perfil da roda e através do esmerilhamento do canto de
bitola com esmerilhadoras que podem esmerilhar a 60-70° da vertical para restaurar o perfil do
trilho.

Figura 111: Defeito sub-superficial, DSS - Deep Seated Shell, com formagao de fratura transversal no trilho.
(SROBA, RONEY, MAGEL, & KALOUSEK, 2007)
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Experiéncia DSS da Canadian Pacific Railway (SROBA, RONEY, MAGEL, & KALOUSEK,
2007)

A Figura 112 e a Figura 113 a seguir ilustram uma situagdo vivida na CP Rail entre 2004 e
2005 apds um periodo (5 meses) de lubrificacdo 100% efetiva da face de bitola, o desgaste lateral foi
totalmente suprimido nas subdivisGes de Thompson, Shuswap e Windermere. A Figura 112 mostra
perfis de trilhos medidos antes e depois do esmerilhamento, e pode-se observar nenhuma remocgao
de material no canto de bitola (60°) em uma curva de raio apertado.

Figura 112: Perfis de trilho antes e depois do esmerilhamento, em destaque nenhuma remogao de
material no canto de bitola.

A falta de remogdo do material no canto de bitola ocasionou uma epidemia de DSS (deep
seated shell). A situagdo so foi resolvida com implanta¢cdo de novos padrdes de esmerilhamento
(Figura 113), os quais contemplavam a remog¢ao de material no canto de bitola.

Figura 113: Novo padrao de esmerilhamento, com remog¢ao de material no canto de bitola.

Experiéncia de DSS na MRS Logistica (SILVA, VIDON, RIPPETH, & CALDWELL, 2005)
A Figura 114 abaixo ilustra a ocorréncia de fratura devido a RCF de maneira quase epidémica

na Ferrovia do Aco entre 1999/2001 (extensdo = 350 km, Rmin = 900m e ~ 60 MGT/ano), onde a
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partir de 1999 o numero de fraturas de trilho cresceu exponencialmente até a ocorréncia de quase
uma fratura de trilho por DSS (Deep Sealed Shells) por dia em 2001. Tal situagdo passou a
comprometer a capacidade de transporte do trecho com aumento em 100 horas/més no indice de
THP (Trem Hora Parado).

500

450

'S
=
=

o

=

[ [

= <

= =
=
=)

[

=

[

Rail Fractures per Year

-
<
=

-
=
=

Grinding MewiU-sonic RTI
8000

wr
=

=

y T T T T T T T T T T T T T T T
1992 1993 1994 1995 1996 7997 1998 1999 20084 2007 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 114: Fraturas de trilho na MRS Logistica.

A condicdo da via na época era de linha totalmente seca, ndo existia um Unico lubrificador
(COF=0,70 — elevado), nenhum tipo de esmerilhamento de trilho (péssima geometria de contato
gerando tensdo de contato altissima) e trilhos de dureza intermediaria (BHN = 300/330).

Os dois fatores criticos para o desenvolvimento de RCF, tensdo de contato elevada e baixa
dureza dos trilhos (baixa resisténcia ao cisalhamento) associada a condi¢do de COF = 0,70, muito
elevado, fez o ponto no “Sakedown Diagram” correspondente a condicdo da Ferrovia do Aco caisse
totalmente para a direita, na zona de ratchetting.

Dai o inevitdvel crescimento das fraturas de trilhos por RCF e a epidémica proliferagao dos
DSS — Deep Seated Shell em locais sem nunca ter sofrido qualquer tipo de lubrificagdo de trilhos.

A partir de 2002, com a chegada da RGI-48 (Rail Grinder 48 stones) executando completa
mudanca da geometria de contato na interface roda-trilho e emprego de trilhos de alta resisténcia
(BHN > 370) a dramética situacdo de 376 fraturas de trilhos/ano foi reduzida em 45% em trés anos, e
atualmente a redugdo de fraturas de trilhos por RCF na Ferrovia do Aco é superior a 90% quando
comparado ao ano 2002.

A existéncia ainda de COF elevado na Ferrovia do Aco faz que o ciclo de esmerilhamento seja
curto, trazendo 6nus para outros trechos com necessidade de maior esforco de esmerilhamento.

As duas experiéncias citadas acima mostram que o aparecimento de DSS ndo é em func¢do da
lubrificacdo da face de bitola, e sim em funcdo do perfil transversal do trilho que é responsavel por
gerar altas pressdes de contato.
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Manutenc¢ao

Uma manutencdo efetiva de um grande ndmero de lubrificadores é um desafio que muitas
ferrovias ao redor do mundo ndao conseguem vencer completamente. Manter as unidades em
operacgdo ndo é uma atividade de alta prioridade para uma coordenacdo de via envolvida em outras
atividades de manutencao, pois o impacto das unidades fora de servico ndo é imediato, ou talvez nao
seja refletido nas metas da coordenacdo. O Gerenciamento do Atrito é um investimento de longo
prazo, o resultado ndo aparece imediatamente. Um lubrificador operando continuamente por meses,
pode ter o resultado perdido em apenas alguns dias fora de operacdo ou sem abastecimento de
graxa.

A melhor pratica para o abastecimento do equipamento é o uso de tanques em um veiculo
rodoferroviario para abastecimento através de sistema de bombas hidrdulicas (Figura 115).

Figura 115: Caminhdo de abastecimento com sistema a granel.

3.11.2. Gestao do atrito no topo do trilho

Um desenvolvimento recente é o uso de um filme tecnoldgico fino e seco para estabelecer
um nivel intermediario de coeficiente de atrito na interface entre o topo do trilho e a banda de
rodagem das rodas. Este nivel intermediario de atrito fornece beneficios através da reducdo de
dissipacdo de energia comparado com o contato “seco” ago contra ago, a0 mesmo tempo em que
garante atrito suficiente para prevenir qualquer impacto na frenagem e adesdo das locomotivas.
(OLDKNOW K., Controlling friction delivers longer rail life, 2012)

Enquanto a lubrificacdo da face de bitola é uma estratégia defensiva que garante uma
camada de protecdo entre a roda e o trilho, o controle do atrito no topo do trilho é uma estratégia
ofensiva que atua na causa raiz das forgas laterais. Controlando o atrito no topo do trilho, as forgas
laterais de creep sdo controladas. Essas forcas tendem a quadrar o trilho e liberam energia na forma
de deformacdo plastica na superficie do trilho. (IHHA, 2009)
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Redugao na forga lateral é observada quando agua ou outro lubrificante convencional esta
presente no topo do trilho, mas a principal diferenca entre o uso de modificadores de atrito esta na
consisténcia do efeito. O atrito resultante da camada de dleo lubrificante a base de petréleo no do
trilho é extremamente sensivel a espessura da camada de 6leo. Isto significa que os niveis do
coeficiente do atrito serdo muito baixo perto do lubrificador e muito alto distantes do lubrificador.
Modificadores de atrito produzem um similar nivel de atrito para varias faixas de espessura da

camada do produto.
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Figura 116: Diferenga Conceitual entre Lubrificantes x Modificadores de Atrito. (REIFF, Implementing Top of
Rail Friction Control North America Freight Railroad Experience, 2005)

Atualmente, testes controlados indicam que quando o modificador de atrito no topo do trilho é
usado combinado com sistemas que reduzem o atrito na face de bitola, os resultados sdo otimizados.
(IHHA, 2009)

Em razdo de significantes beneficios do uso de modificadores de atrito no topo do trilho em
relagdo a economia de combustivel, o interesse do departamento de operagado das ferrovias nesta
tecnologia é cada vez maior.

A aplicagdo de modificador de atrito no topo do trilho pode ser realizada de vérias maneiras:

e Aplicar bastdes sélidos (HPF — high positive friction) diretamente na roda;

e Vaporizar modificador de atrito através de locomotivas ou vagodes;

e Vaporizar modificador de atrito através de um veiculo rodoferroviario;

e Aplicar modificador de atrito através de um equipamento instalado ao lado da via ativado

por sensores de roda.

Bastaoes Solidos - HPF

Os bastdes solidos contém componentes ativos em uma matriz polimérica. Estes produtos
sdo fabricados para serem aplicados diretamente na banda de rodagem das rodas. Sobre uma
pressao constante de uma mola, o material do bast3o é transferido para roda.

Sob uma pressdo constante, o material do bastdo de HPF é transferido para a pista
deerolamento da roda. Da pista de rolamento o material é transferido para o trilho, a resina do
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material é queimada pelas altas temperaturas do contato roda-trilho, deixando assim uma camada
microscépica de modificador de atrito seco. O material entra nas asperidades microscépicas da
superficie do trilho, fornecendo uma superficie visivelmente mais “suave”. (EADIE., KALOUSEK, &
CHIDDICKI, 2000)

e R — s . S R

Figura 117: Aplicagao do HPF.

HPF refere-se a familia de materiais desenvolvidos para controlar o atrito no topo do trilho e
gerar a friccdo positiva no terceiro corpo. Os componentes ativos no HPF consistem em materiais
secos, ndo é usado dleo, graxa ou compostos volateis organicos na composi¢cdao. O material é ndo
inflamavel e ndo toxico.

Aplicagdo através de vagdo (COTTER, EADIE, ELVIDGE, & OLDKNOW)

Comparado com sistemas montados em locomotivas, este sistema fornece uma alta
utilizacdo do capital, ndo interfere na escala de manutencdo das locomotivas, e é simples, porém
robusto. O sistema possui gerenciamento remoto, através de interface web e pode despender o
produto conforme previamente programado de acordo com a localizacdo GPS e relatérios/alarmes
sdo gerados automaticamente (Figura 118).

e, g i & ; ;
Figura 118: Sistema de aplicagdo no topo do trilho montado em vagao.
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Aplicagdo através de veiculo rodoferrovidrio: (EADIE, VIDLER, HOOPER, & MAKOWSKY,
2003)

Um spray de modificador de atrito promove uma rapida evaporacdo da agua, formando uma
camada muito fina e uniforme no topo do trilho de modificador de atrito. A Figura 119 ilustra um
equipamento aplicador de modificador de atrito rodoferroviario e o aspecto do topo do trilho apds a
aplicacdo.

O equipamento de aplicagdo a aplica uma quantidade conhecida de modificador de atrito,
tipicamente entre 0,25-1,5 litros por 1,6 quilometros de via, baseado na velocidade do veiculo. Uma
aplicacdo tipica inclui todas as curvas de uma determindad area, e uma pequena parte da tangente
imediatamente a frente da préxima curva.

O modificador de atrito especialmente desenvolvido para aplicagdo rodoferrovidria possui
algumas caracteristicas especiais:

e Viscosidade e bombeabilidade de acordo com o sistema de vaporizagao

e (Caracteristicas minimas de fixacdo e aglomeracao

e Maxima retentividade. Esta caracteristica é critica para aplicacdo rodoferroviaria
devido a escassa oportunidade de operagdo em linhas com alta densidade de
trafego.

Aplicadores TOR ao lado da via: (EADIE, SANTORO, & POWELL, 2001)

Para alcancgar todas as vantagens do beneficio do uso do modificador de atrito no topo do
trilho um requerimento chave é a confiabilidade e efetividade da distribui¢do do material no topo do
trilho.

A Figura 120 apresenta o layout de instalagdo de um aplicador TOR instalado ao lado da via.
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Layout de instalagéo ‘

do aplicador TOR
Aplicagdo TOR
(topo do trilho)

Figura 120: Layout de instalagao de aplicadores TOR.

Os aplicadores instalados ao lado da via oferecem uma série de vantagens, tais como:

Aplicagao num local especifico. O produto sé é distribuido onde é necessario: por
exemplo, em uma curva ruidosa.

Ferrovias e sistemas de transito sdo acostumados a usar um aplicador instalado ao
lado da via para lubrificacdo da face de bitola. Aplicadores topo do trilho (TOR) sdo
similares ao equipamento da face de bitola,

Implementacdo é relativamente facil quando comparada com outros aplicadores.

Os desafios fundamentais para desenvolver um equipamento instalado ao lado da via para a
distribuicao de modificador de atrito sao:

Depositar o material liquido no topo do trilho de maneira que o material permaneca
no lugar certo até que as rodas possam pegar o material e carrega-lo para curva;
Depositar o liquido o qual possa ser efetivamente transferido para a banda de
rodagem das rodas sem significante desperdicio;

Distribuir o modificador de atrito de maneira que otimize o processo de
carregamento pelas rodas;

Controlar precisamente a taxa de distribuicdo do modificador de atrito para que os

objetivos desejados sejam alcangados com a minima quantidade de material requerida.

A barra aplicadora do modificador de atrito é apresentada na Figura 121.

Figura 121: Barra aplicadora de modificador de atrito LBFoster TOR-ML.
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Série de equipamento “Protector”

Introduzido no meio dos anos 80, os aplicadores Protector tem sido desenvolvido de forma
simples, mas muito efetivo. O sensor de rodas detecta cada roda dos trens sem contato fisico. O sinal
do sensor é conectado a controles elétricos, os quais sdo facilmente ajustados para o mdaximo
controle de distribuicdo do produto.

Figura 122: Instalagao tipica do aplicador TOR ao lado da via na MRS Logistica.
O sistema de controle fornece dois ajustes para distribuicdo:

e Configuracdo do contador de rodas: este controle ajusta a frequéncia de distribuicdo. A
distribuicdo é ativada depois que o nimero escolhido de rodas for contado;

e Tempo de funcionamento da bomba: este controle ajusta a duragdo de distribuicdo (tempo
de bombeamento).

Usando este dois controles simples, a taxa de distribuicdo pode ser ajustada precisamente
para diferentes condi¢des de via e locais varidveis.

Os aplicadores Protector possuem dois compartimentos. Um compartimento estd localizado
todos os componentes do sistema, enquanto o outro armazena o modificador de atrito. Os
aplicadores estdo disponiveis com duas opcdes de alimentacdo, AC e DC com painel solar.

Melhores prdticas para aplicagdo topo do trilho:

Os aplicadores TOR sdo instalados em tangente, e algumas situa¢des devem ser observadas:
(CARMO, VIDON, EADIE, OLDKNOW, & LOPES, 2011)

. Distancia minima de 30 metros da entrada da curva,

. Na regido de instalagdo e adjacéncias, os trilhos ndo devem apresentar defeitos superficiais;
. A largura do ponto de contato na regidao de instalacdo deve ser pelo menos 30 mm,;

. Variag¢Oes de bitola e superelevacao;

. Zona de Entrada, os primeiros aplicadores TOR devem ter espacamento menores;
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. Regides onde freio a ar é aplicado deverdo ter taxa de aplicagdo diferente.

Diferentes estudos tem sido consistentes em determinar a efetividade do produto em reduzir
forcas laterais na ordem de 30-40% em torno de 3,3 quilémetros na direcao do trafego a partir do
ponto que o produto é aplicado, dependendo da gama de curvas na regido. O espacamento de 3,2
quilometros poderd ser suficiente para alcancar a prote¢do completa em regiGes de curvas
apertadas; espacamentos maiores poderdo ser obtidos em regides de curvas moderadas. Na zona de
entrada (regido onde comeca a aplicacdo do TOR), o espacamento entre os dois primeiros
aplicadores deve ser menor, pois as rodas que trafegaram sobre os trilhos secos possuem éxidos de
ferro em suas superficies, e os primeiros aplicadores irdo condicionar as rodas com o modificadores
de atrito. E recomendado diferentes ajustes para rampas descendentes e ascendentes. Um trilho
novo com pequeno raio na superficie do boleto (crown radius) e altas tensGes de contato tende a
distribuir menos modificador de atrito que trilhos com maior raio na superficie do boleto,
normalmente trilhos gastos. Remover o escoamento plastico no lado de campo do trilho talvez seja
necessario antes da instalacao.



113

Capitulo 4 - Metodologia de mensuracao dos beneficios

Em conjunto com a implantacdo do gerenciamento do atrito é necessdrio o monitoramento
de alguns parametros para garantir o sucesso do projeto. “Ndo se pode administrar o que ndo se
pode medir”. (MORRIS A. COHEN)

4.1. Medicao do coeficiente de atrito

4.1.1. Tribometro Portatil

Antigamente o método usado para avaliar a efetividade da lubrificacdo da face de bitola era
o0 monitoramento da temperatura dos trilhos durante a passagem dos trens. Com o desenvolvimento
do tribbmetro portatil a lubrificacao de trilhos tornou-se mensurdvel, a qualificacdo da lubrificagdo
tornou-se possivel.

O Tribometro portatil, desenvolvido pela AAR mede a forca de atrito nos trilhos e
automaticamente calcula o coeficiente de atrito, o propdsito principal do equipamento é avaliar a
lubrificagao de trilhos ferrovidrios. A for¢ca de atrito no ponto de contato da roda de medigao é
determinada por um processo de frenagem similar aos sistemas de frenagem automaticos presentes
em novos automoveis. O tribdmetro tem um sistema de controle automatico que compreende o
ponto de saturagdo da forga de creep longitudinal. O microcomputador instalado na cabega de
medicdo é capaz de determinar o ponto maximo de adesado (creep force). (IHHA, 2001)

O trib6metro (Figura 123) é capaz de medir o coeficiente de atrito no topo do trilho e na face
de bitola separadamente, basta ajustar a roda de medicdo na posicdo desejada.

Figura 123: Trib6metro portatil a esquerda, posicdo onde é medido o COF a direita.

A Figura 124 mostra um grafico com as medi¢des do tribébmetro realizada numa grande
extensdo de linha. O grafico mostra o coeficiente de atrito no canto de bitola ao longo da via. No
mesmo grafico é possivel visualizar a posi¢cdo dos lubrificadores (linhas pontilhadas verdes) e o perfil
longitudinal da via (linha roxa).
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As medic¢des do coeficiente do atrito devem ser realizadas com certa frequéncia para garantir
o perfeito funcionamento da lubrificagdo. E importante sempre avaliar o COF no topo de ambos os
trilhos quando a realizar a medi¢ao do COF no canto de bitola, para garantir que o topo do trilho ndo
estd contaminado de graxa.

Avaliagdodo COF Gage Corner- km140 ao km 64 - Serra do Mar Maiz/ 2012
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Figura 124: Exemplo de grafico de medig¢dao do COF.

4.1.2. Tribometro de Alta Velocidade (IHHA, 2001)

O tribdbmetro de alta velocidade estd disponivel para ferrovias da América do Norte.
Diferentemente do tribdmetro portatil, o tribdmetro de alta velocidade mede o ponto de saturagdo
da curva do creepage induzindo o creep lateral.

O tribbmetro de alta velocidade é capaz de medir o coeficiente de atrito ao longo de
extensdes de linha em uma velocidade de até 50 km/h. Os dados dos valores do atrito do topo e da
face de bitola de ambos os trilhos sdo coletados simultaneamente e armazenados no banco de
dados. Os dados sdo Uteis em varios propdsitos, como por exemplo, ajuste do espacamento dos
lubrificadores e manutencgao dos sistemas de lubrificagao.
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Figura 125: Trib6metro de alta velocidade.

4.2. Acompanhamento do desgaste do trilho

O acompanhamento do desgaste de trilho é fundamental para garantir a efetividade do
gerenciamento do atrito, para isso a ferramenta mais utilizada é o perfilometro digital de trilhos
Miniprof.

Figura 126: Medigao do perfil do trilho com Miniprof.

A metodologia utilizada é o calculo das taxa de desgaste natural e artificial e relaciona-las
com a quantidade de milhGes de toneladas brutas trafegadas (MTBT) durante o periodo de
monitoramento. As medicGes sdo realizadas sempre antes e depois dos servicos de esmerilhamento
de trilhos.

A Figura 127 apresenta a tela do Miniprof Software.
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Taxa de desgaste natural:

E o desgaste vertical e o desgaste lateral do trilho durante certo periodo de tempo. A taxa de
desgaste natural é expressa em mm/MTBT.
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Figura 127: Tela do Miniprof Software.

Taxa de metal removido no esmerilhamento — desgaste artificial:

A taxa de metal removido pela Esmerilhadora de Trilhos é obtida através de medi¢Ges do perfil
do trilho antes e depois do servico de esmerilhamento. Com isso, é possivel subtrair o metal
removido do desgaste, obtendo assim a taxa de desgaste natural.

w - Wesmerilhamento ( mm )
MTBT MTBT

Whatwrar =

Com essa metodologia teremos a analise de trés desgastes: desgaste lateral e desgaste vertical
nos trilhos externos, e desgaste vertical nos trilhos internos (Figura 128).

O desgaste vertical serd tratado com o emprego do modificador de atrito enquanto o desgaste
lateral serd tratado com o emprego da lubrificacdo de face de bitola.

Rail wear

Measurement
Reference

Parameter st -] Seees.

A 50 =B =
L 16 E, mm -
Side wear Relative to top of measur v
w1 [pesgaste vertical 1% save resuitin profile header
w2 [pesgastetateral  |1v | save resultin profile header
w3 [ Save resultin profil header

o | onl |

Figura 128: Identificacdao dos desgastes do trilho no Miniprof Software.
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W= desgaste vertical do boleto do trilho

W,=desgaste horizontal do boleto do trilho

4.3. Medicao de For¢as L/V

E utilizado para medir a efetividade da aplicagdo do modificador de atrito, pois como o produto
permanece em maior quantidade na banda de rodagem das rodas, ndo é possivel conhecer o COF
obtido apds aplicacdo de modificador de atrito com medicGes diretas. A magnitude da forca lateral é
especifica para cada curva e é dependente de varios parametros, incluindo perfis de roda e trilho,
condigdo do truque, condigdes da fixagcdao e dormentes, velocidade do trem, carga por eixo e nivel de
atrito.

Para avaliacdo da forca lateral é necessario a instalacdo de instrumentacgdo L/V (Figura 129), que
consiste num sistema baseado em strain gages soldados nos trilhos no qual é possivel medir a
magnitude da forca lateral. O sistema L/V mede as for¢as L/V continuamente.

/0

Figura 129: Médulo L/V.

A Figura 130 ilustra a distribuicdo de forca lateral obtida por um sistema L/V.
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Lateral Force Distribution - Leading Axles - Low Rail
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Figura 130: Redugdo de forgas laterais com aplicagdao do TOR.

4.4. Ensaio de liquido penetrante

O ensaio de liquido penetrante (Figura 131) é realizado para verificar o nivel de infestagdo de
trincas de RCF. Com o uso da tecnologia de controle do atrito no topo do trilho, a tendéncia é a
diminuicdo de trincas de RCF, fato que pode ser comprovado com o uso deste ensaio.

Figura 131: Ensaio de liquido penetrante: a esquerda trilho com controle do atrito no topo, e a direita
trilho sem o controle do atrito.
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Capitulo 5 - Sinergias entre esmerilhamento de trilhos e
gerenciamento do atrito

A interface roda-trilho representa um complexo ambiente operacional e de solicitacdo dos
materiais com diferentes configuragcdes de contato associados a diferentes tipos de tensdes. As
configuragGes do contato e da tensdo variam em funcdo de parametros da via e operacionais, tais
como: curvatura, superelevacdo, velocidade do trem, condicdo da roda e do trilho. As tensdes
associadas incluem a tensdo critica do contato roda-trilho além de tensGes adicionais provenientes
da flexdo do trilho, tensées térmicas e tensdes provenientes da aceleracdo/frenagem dos trens. Estas
tensdes sdo criticas para definir a vida util e o desempenho dos trilhos. (ZAREMBSKI, 2011)

Por exemplo, o contato roda-trilho em vias tangentes com boa manutencdo geralmente é
centralizado no eixo de simetria do trilho, e a distribuicdo das tensGes é mostrada na Figura 132. A
magnitude da tensdo é relacionada com o local do contato e sua geometria, os quais sdo definidos
pelo perfil do trilho e o raio da roda, bem como sua relativa posicdo (funcdo da curvatura,
superelevagao e velocidade do trem). (ZAREMBSKI, 2011)

- 4

Figura 132: Distribuicoes de tensGes no contato centralizado. (ZAREMBSKI, 2011)

Em curvas, o contato pode ser de dois pontos, como mostrado da Figura 133, o que inclui o
contato do flange na face de bitola e o contato da pista de rolamento da roda no topo do trilho.

Wheel-Rail Contact

Point of Contact \
On Tread

Point of Contact
On Flange

Figura 133: Dois pontos de contato no trilho externo. (ZAREMBSKI, 2011)
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Alternativamente em curvas podera ocorrer nos trilhos externos um ponto de contato como
mostrado na Figura 134, onde a raiz do flange contata o canto de bitola num simples ponto. Neste
caso, as forgas laterais e verticais sdo concentradas numa simples drea de contato na face de bitola
qgue resultam numa alta concentracdo de tensdes. Enquanto um ponto de contato geralmente
resulta em altas tensdes localizadas, mudando o tipo de contato para dois pontos de contato,
podendo resultar na perda da capacidade de inscricdao dos truques na curva e consequentemente um
aumento da forca lateral. Isto aumenta o desgaste da face de bitola com também o potencial de
abertura dinamica de bitola. (ZAREMBSKI, 2011)

Figura 134: Tensoes geradas por um ponto de contato no trilho externo. (ZAREMBSKI, 2011)

As variagOes nas configuracGes de contato e relagdes de tensdes irdo influenciar o modo de
degradacdo do trilho. Essas variacbes podem ser influenciadas e minimizadas pelas atividades de
manutengdo, especialmente o esmerilhamento de trilhos, que modifica e otimiza o contato roda-
trilho e suas respectivas tensdes. (ZAREMBSKI, 2011)

O esmerilhamento do trilho refere-se ao método de controlar e manter o perfil do trilho. O
esmerilhamento vai além da basica remocdo do defeito, ele visa modificar o perfil do boleto do trilho
e a geometria do contato roda-trilho. Assim o esmerilhamento envolve um especifico perfil do boleto
do trilho, o qual permite definir a localizagdo do contato roda-trilho. (ZAREMBSKI, 2011)

Em geral o esmerilhamento engloba trés amplas dareas da manutencdo do trilho:
(ZAREMBSKI, 2011)

Controle do desgaste da face de bitola e forcas laterais
Controle das fadigas de contato por rolamento (RCF)
Controle de corrugacao

Os beneficios da pratica de esmerilhamento na manuteng¢do do trilho sdo associados ao
aumento do desempenho do trilho e extensdo da vida util. Adicionais beneficios sdo associados a
reducdo do carregamento dinamico roda-trilho, ou seja, a reducdo da carga de impacto vertical e
reducdo das forgas laterais dinamicas. (ZAREMBSKI, 2011)
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Segundo (MAGEL E. , 2011), o esmerilhamento de trilho é um processo bem estabelecido
para reducdo da taxa de desenvolvimento de RCF e para remogao de danos (trincas) na superficie do
trilho. O esmerilhamento para esse objetivo possui trés fun¢des primarias e bdsicas:

1. Remocdo das trincas e dos danos ja existentes na superficie do metal. Existem trés razGes
para isso:

I Remocdo das trincas antes que elas propagem profundamente no interior no boleto
e causem mais danos, ex.: shelling e fratura de trilho.

1. Melhorar a capacidade de testes de ultrassom, pois os sinais sdo refletidos pelas
trincas.

M. O material trincado possui reduzida resisténcia e permite continuada deterioracao
do perfil do trilho. No esmerilhamento preventivo o objetivo é remover fina camada
severamente deformada da superficie do trilho que ainda ndo esteja trincada mas
serd trincada brevemente.

2. Retornar o perfil do boleto do trilho para o perfil desejado. O perfil ideal é necessario para
controlar e gerenciar o desempenho do contato roda-trilho (ex.: tensGes de contato,
capacidade de inscricdo e estabilidade do rodeiro).

3. Corrigir e minimizar os defeitos da superficie do trilho tais como: squats, patinagdo,
corrugacao e soldas canoadas.

As melhores praticas relacionadas ao intervalo de esmerilhamento e a remocdo de metal em
cada ciclo estdo em continua evolugdo. Embora haja consenso que o esmerilhamento aumenta a vida
util dos trilhos, o compromisso entre o custo do esmerilhamento frequente (preventivo) e o aumento
da vida util do trilho é frequentemente discutido.

A melhor pratica de esmerilhamento existente na América do Norte para ferrovias heavy
haul tem evoluido nas ultimas trés décadas. O esmerilhamento foi introduzido em 1960 quando altas
cargas por eixo sobre trilhos de baixa resisténcia resultaram na rdpida formacgao de corrugagao no
trilho interno, que reduziu a vida util do trilho a valores tdo baixos como 50 MGT. Foi introduzido
entdo o esmerilhamento anual pesado de multiplos passes com a esperanga de aumentar a vida util
do trilho. Mesmo com o esmerilhamento pesado, a corruga¢ao nao foi controlada. Algumas ferrovias
adotaram esmerilhamento duas vezes por ano e mesmo assim ficou evidente que a corrugacdo
jamais seria totalmente removida juntamente com as trincas profundas se formavam nos vales dos
defeitos da corrugacdo. Embora o impacto do esmerilhamento fosse positivo, este foi denominado
como um procedimento de correcdo (esmerilhar depois que o defeito torna-se severo), que poderia
ser melhorado dobrando a frequéncia de esmerilhamento. Isto evolui para a concepgao que o ciclo
de esmerilhamento deveria ser baseado na tonelagem em vez do tempo. Uma vez que a filosofia de
esmerilhamento frequente baseado na tonelagem e no perfil especifico do trilho, a ideia de
esmerilhamento preventivo foi langada. Esta nova estratégia de esmerilhamento a corrugacao foi
gradualmente removida e mantida sob controle. (MAGEL E. , 2011)

Nas ferrovias metropolitanas e metros o desenvolvimento de esmerilhamento de trilho
ocorreu por acaso. Em algumas operadoras nunca houve qualquer tipo de esmerilhamento, seja por
ignorancia ou simplesmente falta de gabarito para operacdo da maquina. Outros impedimentos sdo:
producdo de pd e fogo devido ao esmerilhamento e baixa tonelagem anual (o esmerilhamento
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preventivo poderia ser realizado uma vez por década). A pratica atual é usar o esmerilhamento
apenas quando o trilho apresenta alto grau de deterioracdo, sendo a Unica opg¢do contra a troca de
trilho. (MAGELE. , 2011)

Entdo o esmerilhamento de trilhos evolui para uma técnica de manutengao inserindo total
controle no processo de fadiga da superficie do trilho e escoamento plastico.

A Figura 135 ilustra a acdo do rebolo de esmerilhamento e o aspecto da superficie do trilho

recém-esmerilhada.

Figura 135: Rebolos de esmerilhamento a esquerda e aspecto do trilho esmerilhado a direita. (SROBA P. ,
2012)

Ainclinagdo do motor e rebolo de esmerilhamento é necessaria para obtengdo do perfil ideal
do boleto do trilho (Figura 136).

Figura 136: Angulagdo do motor e rebolo de esmerilhamento. (ESVELD, 2001)

A Figura 137 ilustra uma maquina esmerilhadora de grande porte em operagdo na ferrovia
americana CSX e a Figura 138 ilustra a maquina esmerilhadora da MRS Logistica.
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Figura 138: Esmerilhadora RGI-48 da MRS Logistica.

A evolugdo das mdaquinas esmerilhadora é apresentada na Figura 139, antigamente os
controles eram analdgicos; a maquina atual é controlada por PLC (Programmable logic controller).
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Figura 139: Comparagao entre as cabines de uma maquina esmerilhadora antiga e uma nova.

O controle da qualidade do esmerilhamento é realizado por meio de comparagdo dos perfis
desejado e o executado (Figura 140).
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Figura 140: Tela do controle do perfil do trilho de uma maquina esmerilhadora.

Linhas de altas cargas por eixo sdo caracterizadas por frequente ocorréncia de distorcdo da
superficie e forma do perfil devido a escoamento pldstico. Em linhas mistas, o conforto e a supressao

de ruidos talvez seja o maior problema, enquanto intervalos para manutencdo de via é muito
limitado. Apesar de muitas praticas diferentes ao redor do mundo, os objetivos do esmerilhamento

s30 0S mesmos:

e Tentativa de manter um equilibrio entre os mecanismos de desgaste para prever a
prematura substituicdo devido a fadiga superficial ou subsuperficial do trilho;
e Facilitar a inscricdo e a estabilidade dindmica dos veiculos;

e Controlar as condi¢des da superficie do trilho que podem provocar altas cargas dinamicas e

vibragao da via;

e Controlar o contato roda-trilho e as caracteristicas de interacao.
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Uma continua e frequente remocdo de pequena quantidade do material da superficie do
trilho através do esmerilhamento pode estancar e, eliminar a propagacao inicial de trincas. (MAGEL,
SROBA, SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)

A taxa ideal de remoc¢do do material da superficie do trilho capaz de inibir o inicio e
propagacao destas avarias superficiais e estender a vida util dos trilhos é chamada de Taxa Mdgica de
Desgaste (“The Magic Wear Rate”- MWR). Esta taxa depende de circunstancias particulares do trilho,
como tensdo normal de contato, tracao, condi¢des metalurgicas, lubrificacdo, geometria, umidade,
dentre outras e é usada como base na estratégia de esmerilhamento. (MAGEL, SROBA, SAWLEY, &
KALOUSEK, 2007)

Se a taxa de desgaste é maior ou igual a taxa cumulativa de deformagdo plastica
(ratchetting), a ductilidade do material ndo sera exaurida e as trincas de RCF ndo ocorrerdo. A taxa de
desgaste que atinge a taxa de exaustdo da fadiga da camada superficial do material é referida como
taxa magica do desgaste

Estratégias diferentes sdo recomendadas para cada situagdo particular de ferrovia e sdo
relacionadas abaixo de acordo com a Figura 141. (MAGEL, SROBA, SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)
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Figura 141: Magic Wear Rate.

e Estratégia S1: é a condicdo onde o RCF é controlado pela remocédo frequente e suficiente de
material por esmerilhamento e complementar desgaste, ou seja, a Taxa Magica de Desgaste.
A experiéncia com esmerilhamento Preventivo mostra que a espessura a ser retirada do topo
do trilho é de 0,002” a 0,003” (0,051 a 0,076 mm) e do canto de bitola gira em torno de 0,15
mm do trilho externo e do lado de campo do trilho interno a cada 15 a 30 MGT. Apds um
passo simples de esmerilhamento na velocidade de 12 a 16 km/h é obtido um perfil de trilho
correto. Como uma pequena quantidade de material é removida, a superficie remanescente
permanece endurecida (work hardened) com uma tensao residual favoravel de compressio
que inibe mais ainda o aparecimento de deformacao e inicio das trincas. As curvas apertadas
sdo mais frequentemente esmerilhadas que as curvas suaves e os trilhos de tangente menos
ainda. Esta estratégia é adequada para corrigir o esmerilhamento de um trilho recém
instalado ou para um trilho onde foi usada as estratégia S2-54.
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e Estratégia S2: representa o processo de esmerilhamento Preventivo-Gradual. A
esmerilhadora trabalha num velocidade menor, aumentando a amperagem do motor de
esmerilhamento, otimizando os padrdes de esmerilhamento de trilho e diminuindo o
intervalo de esmerilhamento, a quantidade de metal removido em cada ciclo pode ser
aumentada. Esta estratégia é aplicada para atender aos trilhos com trincas preexistentes ou
perfis ruins. Usualmente um intervalo de esmerilhamento preventivo de 15 a 20 MGT é
usado. Uma vez obtida a limpeza da superficie do trilho dos danos de RCF e restaurada a
forma dos perfis a estratégia S1 deve ser o alvo.

e Estratégia S3: é a pratica de esmerilhamento de manutencdo com longos intervalos de
esmerilhamento e maior remoc¢ao de material, usando multiplos passes em baixa velocidade
(usualmente 2 ou 3) em algumas curvas. O trilho onde o esmerilhamento é feito com um
Unico passe, a velocidade usualmente utilizada é de 6 a 10 km/h. Embora esta estratégia
previna severos RCF, ela diminui a vida do trilho.

e Estratégia S4: é o caso do esmerilhamento Corretivo onde o trilho se encontra num estdgio
avang¢ado de avaria devido ao RCF. A frequéncia de esmerilhamento é baseada em outros
fatores ou limitagGes do que MGT; e é tipicamente muito mais longa que as usadas nas
estratégias S1-S3. Somente vias com visiveis RCF sdo tratadas. Uma grande quantidade de
material é retirada do boleto do trilho. Isto é realizado através de muitos passes em baixa
velocidade (3 a 7) especialmente em curvas. A remocdo de camadas endurecidas (work
hardened) do trilho conduz a altas taxas iniciais de deformacéao plastica, rapida deterioragdo
dos perfis dos trilhos e acelerado crescimento de RCF que diminui mais ainda a vida do trilho.

e Estratégia S5: Filosofia sem esmerilhamento. Somente o desgaste ocorre no contato roda-
trilho. O trilho eventualmente falha, algumas vezes rapidamente devido a RCF. Trilhos
premium em condicdes sem lubrificacdo tem resistido a varias MGT sem esmerilhamento,
porém a vida util serd uma fragdo do que poderia ser atingida com a pratica de manutengao
regular.

O esmerilhamento preventivo de trilhos em combinacdo com trilhos de melhor metalurgia,
trilhos premium, tem contribuido para duplicar a vida util do trilho ao desgaste e quadruplicar a vida
atil do trilho a fadiga nos ultimos 25 anos. (MAGELE. , 2011)

Lubrificacao e Esmerilhamento

Trincas de fadiga na superficie do trilho crescem rapidamente quando contaminada com
agua e um pouco menos quando contaminada com uma mistura de agua e lubrificante. Por outro
lado, a lubrificagdo reduz substancialmente a tensdo de tracdo na superficie roda-trilho e por isso
reduz o niumero de ciclos do contato que contribui para a fadiga. Por esta razdo, esmerilhamento
preventivo (o qual as trincas na superficie sdo eliminadas) em combina¢do com lubrificacdo pode
aumentar significativamente a vida do trilho. Reciprocamente, a aplicacdo de lubrificantes em trilhos
com defeitos RCF pode aumentar a taxa de crescimento das trincas. Desde que a lubrificacdo
também elimina o desgaste na face de bitola do trilho externo e controla a forga lateral em curvas,
um efetivo programa de lubrificagdo é essencial para o sucesso do esmerilhamento preventivo assim
como para maximizar a vida atil dos trilhos. (IHHA, 2001)
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Controle do atrito no topo e Esmerilhamento

Como o uso da tecnologia de controle do atrito no topo do trilho consegue minimizar a
propagacdo das trincas jd existentes e inibir o aparecimento de novas trincas, a aplicacdo em
conjunto com o esmerilhamento aumenta a vida atil dos trilhos.

Quando o desgaste é inibido, o mecanismo de falha predominante sera a fadiga. Sendo assim
o esmerilhamento tem fundamental importéancia, pois a superficie do trilho necessita de um desgaste
minimo para eliminar as micro-trincas provenientes da solicitacdo do material.
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Figura 142: Taxa Magica do desgaste com efetivo Gerenciamento do Atrito e Ciclo de Esmerilhamento.

A Figura 142 ilustra a taxa magica de desgaste com o ciclo de esmerilhamento e com o uso
das duas tecnologias, é evidente o aumento da vida util dos trilhos baseado no aumento do ciclo de
esmerilhamento e a diminui¢ao da taxa de propagacao das trincas.
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Capitulo 6 - Conclusao

O controle do atrito é fundamental para uma ferrovia preocupada em minimizar custos. O
desgaste de trilhos e rodas, assim como o consumo de combustivel sdo os maiores itens de custos da
maioria das ferrovias. Qualquer iniciativa envolvendo estes fatores de custos merece elevada
relevancia.

Diversos trabalhos envolvendo gerenciamento do atrito tém sido publicados, resultados
positivos e sistematicos foram obtidos na CP Rail. (RONEY, EADIE, OLDKNOW, SROBA, CALDWELL, &
SANTORO, 2009)

Os principais defeitos que ocorrem nos trilhos, tais como Desgaste, Fadiga de Contato (RFC),
Corrugacdo, estdo diretamente relacionados ao parametro fisico constituido pelo coeficiente de
atrito, portanto conhecer sua atuacdo e os niveis desejaveis de sua magnitude é fator crucial para
garantir a eficiéncia operacional.

A sinergia entre gerenciamento do atrito, esmerilhamento de trilhos, manutencdo dos perfis
adequados e metalurgia de trilhos e rodas é evidente. A partir do momento que o desgaste é
minimizado ou suprimido, os defeitos de fadiga irdo aparecer. O emprego do esmerilhamento para o
controle das trincas de RCF e a utilizacdo de trilhos de alta resisténcia juntamente com o
gerenciamento do atrito sdo as trés chaves para o aumento nunca antes previsto na vida util dos
trilhos nas décadas passadas.

Os melhores resultados na aplicagdo do gerenciamento do atrito foram alcangados com o
emprego da lubrificacdo da face de bitola e controle do atrito no topo do trilho, porém o uso de um
ou de outro esta diretamente associado a tonelagem anual transportada e a topologia da linha.

Pelos trabalhos técnicos divulgados em congressos internacionais consta-se que a partir da
segunda metade da década passada as mais eficientes ferrovias internacionais passaram a considerar
o gerenciamento do atrito e esmerilhamento de trilho (reperfilamento da geometria do contato
roda-trilho) como atividades essenciais e criticos na manutencao.

O conhecimento dos fundamentos do gerenciamento do atrito constitui uma etapa
importante e essencial para o dominio e gestdo de um dos mais importantes ativos da atividade
ferroviaria moderna, o trilho.

6.1. Resultados do emprego do Gerenciamento do Atrito

Union Pacific Railroad - Ferrovia Heavy Haul - EUA

Os resultados da implantacdo de seis aplicadores TOR ao longo de uma linha principal da
ferrovia Union Pacific demonstram uma significante reducao na forca lateral e na taxa de desgaste do
trilho interno. Os dados coletados indicam que o desempenho da forga lateral é significamente pela
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operacdo de trens. Trens trafegando no sentido ascendente alcancaram uma reducdo nas forgas
laterais de 31% a 58% com os aplicadores TOR ativados (Figura 143). Trens trafegando no sentido
descendente com o freio pneumdtico aplicado alcangaram uma redug¢ao menor, 0-18% nas mesmas
condicOes de aplicagdo do TOR. (REIFF, MAKOWSKY, & GEARHART, Implementation Demonstration
of Wayside Based TOR Friction Control Union Pacific Railroad - Walong, CA, 2005)
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Figura 143: Reducdo da forga lateral na ferrovia UP. (REIFF, MAKOWSKY, & GEARHART, Implementation
Demonstration of Wayside Based TOR Friction Control Union Pacific Railroad - Walong, CA, 2005)

A redugdo da taxa do desgaste dos trilhos obtida variou de 23% até 60%. Inspe¢bes visuais
mostraram que o local do teste apresentou menos trincas na superficie do trilho depois de 140 MGT
em dareas onde houve aplicagdo TOR em relagdo a dreas com apenas lubrificacdo face de bitola.
(REIFF, Top-of-Rail Friction Control on Rail Surface Performance and Griding, 2007)

Canadian Pacific Railway - Ferrovia Heavy Haul - Canada e EUA

Em média, o programa “100% Effective Friction Management” teve uma significante redugdo
de 50% na taxa de desgaste vertical do trilho externo, 57% na taxa de desgaste vertical do trilho
interno. O desgaste da face de bitola foi eliminado como era esperado no programa. (SROBA,
OLDKNOW, DASHKO, & RONEY, 2005)

Entre os ciclos de esmerilhamento a condi¢cdo da superficie dos trilhos é limpa, ou seja, livre
de defeitos superficiais. O ciclo de esmerilhamento é em torno de 40 MGT. Ndo houve problemas de
tracdo ou frenagem na subdivisdo de Thompson onde o programa foi introduzido. (SROBA,
OLDKNOW, DASHKO, & RONEY, 2005)

A reducdo da forca lateral (Figura 144) em média foi de 42%. (SROBA, OLDKNOW, DASHKO, &
RONEY, 2005)
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Figura 144: Reduc¢do média da forga lateral na CPRail.
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A CP estima a economia de combustivel conservadoramente entre 1,4% e 3,3% para oito
subdivisdes do corredor oeste e a rota de carvao, onde foram instalados aplicadores TOR ao lado da
via a cada 4,5 quildmetros (Figura 145). O custo de CAD 0,70 por litro de diesel, o incremento da
economia de combustivel devido ao gerenciamento do atrito, juntamente com uma eficiente
lubrificacdo da face de bitola, resultard num economia de 6 milhGes de délares canadenses. (RONEY,

EADIE, OLDKNOW, SROBA, CALDWELL, & SANTORO, 2009)
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Figura 145: Economia de combustivel mensurada na CP Rail com emprego do Gerenciamento do Atrito.

Canadian National - Ferrovia Heavy Haul - Canada

Apesar da meta de reducao de forga lateral de 30% para o posicionamento e configuragdo

dos equipamentos, a redugdo da forga lateral foi um pouco maior (Figura 146).
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Westbound - Lead Axle, Crib 2, Trains >8 Cars, Speed 10-30 mph
(Weighted Average)
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Figura 146: Reducao de forga lateral na CN.

A taxa de desgaste do trilho com a aplicacdo do gerenciamento do atrito quando comparado
com a condigdo seca foi reduzida entre 30-40% no topo do trilho interno e na face de bitola do trilho
externo.

Shouhaung Railway (SHR) - Ferrovia Heavy Haul - China (EADIE D., et al., 2011)

SHR é uma das maiores ferrovias de carga da China, possui 590 km de linhas entre Shenchi e
Huanghua.

Significantes aumentos na tonelagem anual transportada na SHR tem gerado um acelerado
desgaste de trilho e crescimento de RCF problemas em muitas curvas apertadas. Para resolver os
problemas dos trilhos, um teste de campo foi estabelecido na subdivisdo Yuanping para avaliar a
efetividade do Gerenciamento do Atrito.

A média de desgaste de trilho (Figura 147) calculada para desgaste lateral nos trilhos
externos e desgaste vertical nos trilhos internos foram 50% menores se comparadas com a condigdo
seca. A area onde o Gerenciamento do Atrito foi implantado dobrou a vida util do trilho.
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Figura 147: Comparacdo da taxa média de desgaste (mm/MGT) entre a zona controlada sem Gerenciamento
do Atrito e a zona com Gerenciamento do Atrito. As porcentagens com a reduc¢ao da taxa de desgaste estao
listadas acima das respectivas colunas.

A relagdo L/V no trilho externo e interno no rodeiro guia reduziu de 59-69% e 19-23% em
locomotivas C64/C70 e vagdes respectivamente conforme Tabela 10. Estes resultados sugerem um
aumento na seguranc¢a operacional para SHR através da reducdo do risco de descarrilamento por
subida de roda (wheel climb).

Type LF — High Rail (kN) | LF- Low Rail (kN) | L/V - High Rail | L/V — Low Rail
C64 Loco 65% 0% 5% 59%
C64 Car 26% 22% 23% 22%

C70 Loco 69% 1% 69% 1%
C70 Car 20% 22% 23% 19%

Tabela 10: Comparagio entre reducio de forga lateral e relagdo L/V.

MRS Logistica - Ferrovia Heavy Haul - Brasil (JORGE, RODRIGUES, VIDON, VIDON,
CALDWELL, & SROBA, 2009)

A MRS Logistica é pioneira na implantagdo do Gerenciamento do Atrito no Brasil. Em 2007 o
projeto foi iniciado com a colaboracdo entre a MRS, o NRC-CSTT, LB Foster Friction Managment e
CH.Vidon para avaliar os beneficios da otimizacdo do gerenciamento do atrito e estabelecer os
impactos da instalagdo de um trecho teste. Em 2011 o projeto foi expandido com implanta¢do de
equipamentos em larga escala. O projeto envolve a instalagdo de 75 lubrificadores face de bitola e 77
aplicadores de modificador de atrito no topo do trilho com objetivo final de proteger 515 km da
malha ferroviaria da MRS.

Os resultados dos testes iniciais realizados em 2007 e 2008 sdo apresentados na figura 133.
As maiores forcas laterais ocorreram no trilho interno da curva onde o sistema L/V estava instalado.
Na Figura 133 no lado esquerdo referente ao trilho interno, a condicdo seca (a azul) produziu o maior
gama de forgas laterais, bem como as magnitudes mais elevadas de forca. A lubrificacdo face de
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bitola (em magenta) reduziu a escala de forca, e reduziu as magnitudes das forcas de pico

consideravelmente. A introducdao do TOR causou uma maior reducdo da gama de forca lateral.

A Figura 148 lado esquerdo mostra as forgas laterais sobre o trilho externo da curva onde o

sistema L/V estava instalado. Pode ser visto que a utilizagdo de lubrificacdo da face de bitola

deslocou a distribuicdo de forcas laterais para magnitudes mais elevadas, e este foi resultado

esperado. A introducdo do TOR reduziu as forgas laterais.
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Figura 148: Distribuicdo de forgas laterais nos testes da MRS Logistica.

A Figura 149 a esquerda mostra a diminuicdo da taxa de desgaste do trilho para cada faixa de

curvatura (reducdo entre 51% e 77%) com a maior melhoria nas curvas mais acentuadas. A Figura

149 a direita mostra a diminuicdo da taxa de desgaste vertical para cada faixa de curvatura (reducdo

entre 46% e 68%) com a maior melhoria também nas curvas mais acentuadas.
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Heathrow Express (HEX) - Metro de Londres (CHESTNEY, DADKAH, & EADIE, 2009)

HEX opera um servico de transporte do centro de Londres ao Aeroporto Heathrow. Nos

ultimos anos um numero de problemas relatados a interface roda-trilho tornaram-se frequente,

particularmente na via nas proximidades do aeroporto. Estes problemas eram grande numero de

guebra de grampos de fixacao, corrugacao, desgaste diferencial entre as rodas e RCF. A lubrificacao

da face de bitola ao lado da via é usada no sistema.
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HEX decidiu avaliar a tecnologia de aplicacdao TOR, para melhorar o gerenciamento da
interface roda-trilho.

Os resultados demonstraram uma reducdo na forga lateral maior que 50% (Figura 150).
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Figura 150: Média de forga lateral no rodeiro guia com e sem aplicagdo de TOR.

A quebra de grampos foi reduzida devido a aplicacdo de modificador de atrito. Isto é muito
provavel devido a reducdo das falhas de fadiga causadas pela excessiva deflexdo do patim do trilho.
As deflexdes sdo devido a altas forcas laterais transmitidas pela interface roda-trilho (Figura 151).
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Figura 151: Taxa de quebra de grampos (ajustada pela frequéncia de trafego).

A substancial redu¢do na taxa de crescimento da corrugacdo foi observada. Isto tem
permitido ciclo de esmerilhamento maior, tanto em termos de frequéncia de esmerilhamento como
reducdo do material removido.

O desgaste da pista de rolamento das rodas foi substancialmente reduzido com a aplica¢ao
do TOR. Uma similar reducdo ocorreu na diferenga de diametros entre as rodas, as rodas comecaram
a se desgastar mais uniformemente.

A aplicagdo TOR hoje faz parte das praticas de manutengdo do HEX.
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KAMOME Express - Trem de alta velocidade - Japao (EADIE, OLDKNOW, OKA, HUI,
KLAUSER, & DICK, 2010)

A Kyushu Railway Company opera o “Kamome Express” em velocidades de até 130 km/h em
bitola estreita na linha principal de Nagasaki de Hakata até Nagasaki na ilha de Kyushu no Oeste do
Japao.

A linha possui um numero de curvas apertadas, e o operador estava preocupado com um
nivel inaceitavel de desgaste de flange. Especificamente a linha possui 27 curvas de R=249m, 15
curvas com raios de 291m e 8 curvas raios de 349m. Esta caracteristica faz este estudo de caso
bastante interessante para o Sistema Norte Americano de Mais Alta Velocidade tal como a categoria
“Sistema Emergente de Alta Velocidade” [3]. O sistema empregou um numero limitado de
lubrificadores fixos aplicando graxa no canto da bitola do trilho externo, que foi claramente
inadequado para o controle do desgaste de roda.

Para resolver o significante desgaste de flange, um teste de lubrificacdo do flange com bastao
LCF foi desenvolvida e executada a partir de novembro de 2006 até maio de 2007 em dois trens
designados de SM-1 e SM-2. A Figura 152 mostra o sistema de configuracdo com a posicdo do
aplicador de LFC, e a Figura 11 ilustra o equipamento de aplicacdo. Pode se notar que a percentagem
baixa de rodas cobertas com LCF foram inicialmente esperadas ndo fornecer completa protecdo
sobre todas as rodas, contudo os resultados indicaram o contrario. Isto pode ser devido aos longos
trechos da via em tangente que permitiram o completo reabastecimento dos reservatérios do LFC e
isolaram segmentos de curvas apertadas onde a protegao de flange é necessaria.

«To Hakata To Nagasaki —
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Figura 152: Rodeiros com aplicagdao de LCF.

As Figura 153 e Figura 154 mostram as taxas de desgaste eixo por eixo para dois testes de
trens. Para o teste do trem SM-1 taxas de desgaste do flange foram registradas primeiro como base
de referencia, depois com o LFC instalado e finalmente com o LFC removido novamente. O exame
mostrou que as taxas de desgaste da base de referéncia foram altas e bastante varidveis, com poucos
eixos exibindo ndo usuais altas taxas de desgaste. A taxa de desgaste do flange foi reduzida
consideravelmente nas rodas com aplicacdo de LFC. A taxa média de desgaste do flange neste trem é
reduzida pelo fator de cerca de 3 vezes se comparada com a base de referéncia. Os desgastes de
flange nas rodas com o maior taxas de desgaste na base de referéncia foram reduzidos pelo menos 6
vezes. A taxa de desgaste de flange depois que o LFC foi removido ndo foi tdo alta quanto as altas
taxas da base de referéncia. A razdo provavel é que o teste do periodo da base de referéncia
comegou com rodas novas ou retorneadas com desgaste de roda resultando num perfil mais
conforme com taxa de desgaste reduzida. Contudo algumas rodas individualmente continuaram a
desgastar a uma taxa elevada durante o segundo periodo da base de referéncia.
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Wheel Flange Wear With and Without LCF Stick
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Figura 153: Desgaste do flange sem e com a aplica¢do do LCF, trem SM-1.

Para o teste do trem SM-2, a tentativa envolveu somente as medi¢des base de referéncia e
depois da instalagdo do LCF. Neste trem, o desgaste do flange na base de referéncia foi menos severo
e mais uniforme. Com a aplica¢do do LCF, a taxa de desgaste do flange foi reduzida de um fator 1,8.
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Figura 154: Desgaste do flange sem e com a aplica¢do do LCF, trem SM-2

O resultado mostra que no “tilting train” questées de desgaste de flange podem ser
significantemente reduzidas com aplicagdo de LCF. Depois deste teste, LCF foi instalado no restante
da frota de Kamome.
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