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Resumo

SANTOS JUNIOR, Auteliano Antunes dos, Determinacio do Coeficiente Global de
Transferéncia de Calor em Rodas Ferrovidrias, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1996. 138 p. Tese (Doutorado)

Este trabalho tem como objetivo obter um valor para o coeficiente global de
transferéncia de calor adequado para simular o processo do aquecimento de rodas ferrovidrias
durante a frenagem em rodas de 33 pol (838 mm). Para tanto, construiu-se um dispositivoe de
ensaios de material de atrito para freios ferroviarios e rodas, em escala real, capaz de simular
as condi¢Ses de frenagem mais comuns encontradas na operagfio ferroviaria. Mediram-se as
variacOes de temperatura ¢ poténcia de frenagem, para diversos ensaios padronizados, que
foram comparadas com os resultados obtidos por simulago numérica do processo de
frenagem. Definiu-se uma metodologia de obten¢io do valor do coeficiente procurado, a qual
foi seguida até que os resultados obtidos concordassem com os medidos em margens
consideradas adequadas. A obten¢fo deste valor ¢ de fundamental importincia para o célculo
da distribuicfio das tensOes térmicas e para as pesquisas futuras visando a determinacfio de

condigdes seguras de operagéo das ferrovias.

Palavras Chave:

Freios, Ferrovias, Transporte Ferroviario: Rodas.



Abstract

SANTOS JUNIOR, Auteliano Antunes dos, Determinacdo do Coeficiente Global de
Transferéncia de Calor em Rodas Ferrovidrias, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1996. 138 p. Tese (Doutorado)

The objective of this work is to determine a value of the overall heat transfer
coefficient to be able to simulate the heating during braking process in 33 inch railroad wheels.
To achieve this objective it was necessary to design and construct a full scale railroad brake
dynamometer to reproduce the most commom braking conditions found in railroad operation.
The variations in brake power and temperature were measured during standardized tests and
were compared to the results obteined from a finite element numerical simulation. Many trial
simulations were realized in order to achieve better agreement between the numerical
predictions and the experimental results. The results of this work are important to determine
the thermal stress distribution in railroad wheels during braking and this represents the major
aim of works developed in the Railroad Laboratory of the State University of Campinas.

Key Words:

Brake, Railroads, Railroad Transportation: wheels.
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Capitulo 1

Introducio

A eficacia do transporte ferrovidrio para cargas elevadas e longas distincias €&
conhecida e os paises desenvolvidos o utilizam desde longa data. No Brasil este tipo de
transporte foi desenvolvido até a primeira metade deste século, sendo depois relegado ao
segundo planc até hd bem pouco tempo devido a politicas estratégicas que beneficiavam o
transporte rodovidrio e que justificavam sua posi¢io no elevado custo inicial de implantacio de
ferrovias. Embora isto seja verdade, a vantagem da ferrovia sobre as rodovias torna-se
evidente ao longo do tempo de operaglo, principalmente para o tipo de transporte
mencionado. Apenas como exemplo, um Unico trem de minérios da Estrada de Ferro Carajas,
da Companhia Vale do Rio Doce, leva carga equivalente a que 800 carretas de 30 toneladas
transportariam. Com um trafego didrio médio de sete composi¢des ferrovidrias, com 3
locomotivas cada, seriam necessarias 5600 carretas para 0 mesmo servi¢o, o que inviabilizaria

qualquer rodovia num curto espago de tempo.

N#o obstante a vantagem econdmica que representam, as ferrovias padecem de
diversos tipos de problemas. A falta de investimento no setor fez com que as empresas se
vissem obrigadas a sacrificar agdes preventivas e corretivas de manutengfo em vias e veiculos
¢ este €, sem dhvida, o principal fator gerador de falthas em servigo. Embora muitos problemas
possam ser amenizados ou resolvidos com investimentos pesados no setor, alguns sdo

inerentes ao proprio tipe de transporte. As ferrovias nacionais foram concebidas para cargas
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elevadas e baixas velocidades, o que exige que a parte estrutural dos veiculos e vias seja
reforgada. As rodas, que também sfo apoios sobre os trilhos, tém que suportar o peso e os

demais efeitos dessas elevadas cargas.

Uma roda ferrovidria pode ndo servir apenas como apoio para o veiculo. Nos veiculos
de carga nacionais serve também como tambor de freio, ou seja, ¢ utilizada para dissipar o
calor gerado devido & variagio da energia cinética e potencial do veiculo durante a frenagem.
A parte deste calor que entra na roda pode gerar diversos tipos de problemas tais como
mudangas estruturais, reducdio da resisténcia mecnica, modificagioc do padrdo inicial das
tensOes residuais, fadiga, trincas e outros. Enquanto alguns destes podem levar a efeitos
catastroficos, a maioria significa uma redugfio na vida em operacfio e um custo econdmico

muitas vezes significativo.

As rodas ferrovidrias também suportam cargas mecénicas. Estas cargas podem ser
devidas ac peso ou ao direcionamento do veiculo sobre a via. As cargas devidas ao peso sio
de maior magnitude, mas as cargas devidas ao direcionamento também podem ser importantes
pois seu efeito se soma ao do peso e ao da carga térmica. Muito embora a magnitude das
tensbes geradas pelas cargas mecénicas esteja  significativamente abaixo dos valores das
geradas pelas cargas térmicas, estas podem levar a falha, ja que variam ciclicamente em cada
ponto conforme a roda gira. Numa descida de serra pode-se considerar que as tensdes devidas
a0 aquecimento em cada ponto representam um valor médio em torno do qual alternam-se as
tensdes devidas as cargas mecdnicas. Este tipo de condigdo de carregamento é caracteristico
dos sistemas onde ocorrem falhas por fadiga. A fadiga do material da roda é o tipo de falha

mais comum encontrado em servigo.

As empresas ferrovidrias nacionais normalmente nfio possuem estudos sobre as falhas
em rodas, muito embora a maioria delas possua bancos de dados com as informagdes
pertinentes. Em 1992, Santos (SANTOS; 1992) estimou em 400 mil délares por ano a
economia obtida por um aumento de 10% na vida das rodas da Estrada de Ferro Carajas
(CVRD). Estes dados se referem apenas as rodas; ndo incluem custo de manutenciio nem
danos provaveis em elementos periféricos, tais como rolamentos, via permanente e

imobilizacdo, entre outros. Considerando a extensfio da malha ferroviaria nacional tem-se uma
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perspectiva do valor que trabalhos de pesquisa aplicada voltados para o assunto de falhas em

rodas podem vir a representar.

Muitos trabalhos tém sido feitos visando solugSes que auxiliem no aumento da vida
média em servigo das rodas ferrovidrias. A maijoria deles, conforme descrito posteriormente,
busca simular as condigdes de operagio em laboratério e isolar as causas dos tipos mais
comuns de falhas. A maior parte das falhas em rodas ferrovidrias estd diretamente relacionada
ao aquecimento. Muitos pesquisadores discutiram o aquecimento em rodas ferrovidrias nas
mais diversas situagdes de carregamento em ferrovias de outros paises. Pouco se fez até o
momento no sentido de reproduzir as pesquisas e aplica-las as condi¢es nacionais, adaptando

as solugOes obtidas aos problemas caracteristicos do parque ferroviario brasileiro.

Este trabalho € parte de um amplo estudo desenvolvido no Laboratério
Ferroviario\DPM da Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP, que visa a construgio
de dispositivos de ensaio capazes de simular as condigdes de operagio em ferrovias nacionais.
Atualmente estdo em operagdo neste Laboratdrio dois dispositivos de ensaio de material de
atrito e esta em construg@io um dinamdmetro com inéreias mecanicas de grande porte; estd em
fase de projeto junto a FAPESP a aquisi¢io de um programa computacional para simulagfio de
marcha de locomotivas ¢ vagbes (NUCARS ou VAMPIRE) e foram iniciados entendimentos
para a expansdo do Laboratério para englobar Ensaios de Dispositivos Pneumaticos para freios
ferrovidrios. Toda a construgfio dos dispositivos est4 sendo financiada por convénios com a
Companhia Vale do Rio Doce, FEPASA, ¢ RFFSA e com a colaboracio da GEVISA S/A.
Devido a estes tercambios diversos estudos tém se tornado possiveis, como por exemplo: *
Novas Tecnologias para Ensaios de Freios Ferrovidrios”, “Simulaciio de Marcha de

Locomotivas” e “Aquisi¢io de Dados e Controle de Ensaios de Frenagem”.

Durante a apresentagfio do trabalho “Problemas causados pelo Aquecimento em Rodas
Ferrovidrias - O Ensaio Krauss” (SANTOS, 1992), foram identificados diversos tépicos de
interesse para continuidade dos estudos na linha de falhas em rodas. Um, em especial, tratava
da questdo da simulagio numérica do processo de aquecimento durante a frenagem. Na
ocasiio foi meostrado que a distribuicio de temperaturas calculada a partir de métodos
numeéricos ndo representava bem o resultado publicado para medidas experimentais por

diversos pesquisadores. Além disso, muitos pesquisadores ndio se preocupavam com o
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resfriamento em suas simulages, ja que buscavam conseguir em laborat6rio uma distribuicio
de temperaturas semelbante 4 obtida em servico a fim de medir com extensdbmetros a
distribuicdio de tensdes & quente. Por isso alguns desses pesquisadores aqueciam rodas sobre
uma bancada em posicéo horizontal, utilizando indugfio através de bobinas colocadas em sua

superficie de rolamento.

Este trabalho tem como objetivo obter um valor do coeficiente global de troca de calor
adequado para simular numericamente o aquecimento em rodas ferrovidrias de 33 pol. (838
mm) durante a frenagem em bancada de ensaios. Como resultado deste trabalho espera-se
poder calcular a distribuicdo de temperaturas em rodas ferrovidrias, nas mais diversas situagdes
de frenagem continua, utilizando como condicdo de contorno o coeficiente obtido. Sera

abordada a questdo da extensdo do trabalho as condi¢des de operagfio normais em vias.

Com a obtengdo de valores confidveis para a distribuigio de temperaturas seré possivel
calcular a distribuigdo de tensbes em fungio da temperatura. Na verdade, esta distribuicfio de
tensbes térmicas € a parte mais simples do calculo, j4 que as propriedades de resisténcia e
deformacfio de materiais metilicos e seu comportamento com a temperatura sdo bem
conhecidos ou faceis de obter. O conhecimento dessas tensdes fornecera base para
desenvolvimento de teorias sobre as falhas caracteristicas de rodas ferroviarias nacionais e

permitird o desenvolvimento de uma metodologia de prevencéio de falhas.

As ferrovias mais modernas tém rampas suaves e longas que representam condi¢bes
muito proximas das de ensaio de frenagem continua. Também os trens tipo sfo constituidos
por vagdes “cativos”, isto €, que realizam sempre o mesmo trajeto com a mesma carga. A
instrumentacéo das vias com medidores de temperatura (detetores de roda quente) em pontos
estratégicos permitird definir um histérico de frenagem para cada uma das rodas em servico e,
de imediato, modelar sua vida em operagfio com os métodos atuais de analise de tensdes. Além
disso, permitira relacionar as falhas ocorridas com as temperaturas atingidas em servigo por

estas rodas.

E evidente que as condi¢des operacionais tém graus de liberdade que as condigBes de
laborat6rio ndo tem. A instalagfio de detetores ao longo da via pressupde ser possivel tracar a

distribui¢do de temperaturas a partir da medigfo de um s6 ponto da roda. Uma simples chuva,
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um vento wm pouco mais forte ou uma sapata com coeficiente de atrito muito diferente da
média utilizada para a distribuicéio sfo pardmetros de influéncia significativa e que precisam ser
considerados. No entanto, todas estas condiges s6 poderdio ser estudadas a partir do

conhecimento das condigdes normais, as quais podem ser determinadas a partir dos resultados
deste trabalho.

1.1 Objetivos Adicionais

A fim de atingir os objetivos do trabalho serd necessirio obter a distribuigdo de
temperaturas em rodas sob condigBes de frenagem real FEsta serd determinada
experimentalmente e comparada com os resultados obtidos por simulagio numérica. Para isso

ser4 necessario atingir objetivos adicionais, quais sejam:

a) Construgdo, montagem, instalagio e operagio de Bancada de Freio Ferroviario em

tamanho natural capaz de representar os processos de frenagem comuns em ferrovias;

b) Planejamento Experimental - definicio da instrumentacfio necesséria, viabilidade
econdmica, aquisicio, montagem, aferigSes e calibragdes, analise de incertezas, ensaios
preliminares;

¢) Anilise Numérica - definicio do modelo, andlise dos resultados, comparacio

tedrico-experimental;
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Capitulo 2

Aspectos Gerais ¢ Reviséio de Literatura

Este capitulo apresenta os conceitos basicos necessdrios para a compreensio do
processo de frenagem ferroviaria em veiculos de carga nacionais, os problemas causados pelo
aquecimento durante essa frenagem ¢ a revisfio da literatura sobre o estudo da transferéncia de

calor em rodas ferrovidrias.

2.1. O Processo de Frenagem Ferroviaria

O sistema de freios utilizado em composigdes de carga nas ferrovias brasileiras ¢ o freio
de atrito acionado a ar comprimido. Um complexo conjunto de valvulas, reguladores e
manipuladores controla a aplicagio ¢ a distribuicdo da frenagem ao longo da composi¢io
ferrovidria. O ar comprimido € gerado na locomotiva e é transmitido aos vagdes por meio de
uma canalizagdo denominada encanamento geral. Manipuladores sob o controle do maguinista
permitem que a pressdo no encanamento geral seja alterada. Uma reducfic de pressdo neste
encanamento faz com que o ar sob pressio, armazenado em reservatérios nos vagdes, seja
liberado para um cilindro pneumatico. A pressio no cilindro, denominado cilindro de freio, €
proporcional a redugdo de pressio ¢ em cada vagio ha uma valvula que controla esta liberagéo
de pressdo. O cilindro de freio esta ligado a um conjunto de alavancas que multiplicam a forca

gerada por este ¢ a aplicam as sapatas. Os vagdes de carga nacionais tém 8 sapatas do tipo
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ndo-metalicas. A figura 2.1 mostra um esquema do cilindro, alavancas, sapata ¢ roda de um

freio ferroviario.

FIGURA 2.1 Esquema de aplicagéio dos freios de sapata em veiculos ferroviarios

nacionais,

Diversos outros tipos de sistemas de freios sfo utilizados em composigdes ferroviarias,
Os mais comuns s3o descritos no trabatho de mestrado de Santos (SANTOS; 1992) e
analisados por Roza (Roza; 1989). Nenhum destes tipos influi diretamente no aquecimento de

rodas ferrovidrias em vagdes e, portanto, ndo sdo objeto deste estudo.
2.44. Aquecimento devido a Frenagem

O piecesso de frenagem consiste em transformar energia cinética ou potencial em
outra forma Ge energia, causando a manutengdo ou reducio da velocidade de um veiculo. Em
particular o processo de frenagem por atrito congiste em transformar a energia em calor. Este
calor, mais do que uma caracteristica desejavel, ¢ um efeito inerente ao processo e, como tal,

deve ser considerado no projeto e andlise dos sistemas de freios como um todo.

Na frenagem ferrovidria em vagdes de carga este calor é gerado na interface sapata-
roda. Como j4 visto, a roda tem a fungéo de dissipar este calor além da fungio normal de apoio
do veiculo. Parte da quantidade de calor gerada flui para a sapata, parte vai para o ar, seja
como calor ou outras formas de energia, a sonora por exemplo, e a maior parte vai para a

roda.
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A posicdo da entrada de calor na roda coincide com a regifio de apoio desta sobre o
tritho. Esta posi¢do esta sujeita a deformagBes ciclicas & quente ¢ é uma das regides propensas
a falha. A figura 2.2 mostra a se¢do transversal de uma roda, a nomenclatura de suas partes. A

posi¢do de entrada de calor coincide com a superficie de rolamento (bandagem).

Ag

HUETS
Ot
Adma

Cubo

Pista de rolamento

FIGURA 2.2 Sec#o transversal de uma roda ferroviaria, nomenclatura e posigéio de

entrada de calor devido & frenagem.

2.1.2. Calculo da Poténcia de frenagem

A taxa de geracdio de calor na interface sapata-roda é denominada poténcia de
frenagem (Nrg). A cada instante esta é fun¢fo da forga de retardamento (ou desaceleracfio)
total em um veiculo (Fr) e da velocidade do veiculo { v ). A forga de retardamento em uma

roda pode ser considerada como sendo Fy dividida pelo nimero de sapatas do veiculo {ng).

Desta forma:

NRG ﬁFm ty . v{t

As

Considerando & a fragcdo do calor gerado que vai para a roda e F,; a forga de atrito na

interface sapata-roda, a poténcia de frenagem que a aquece (Ng) € dada por:

Ne =&. Fo(f.v(t) = &. Ful®).v ()

Hs



32

A poténcia de frenagem em operagiio também pode ser calculada pela variagio da
energia total de um veiculo. Considerando M a massa total do veiculo, m a massa total do
veiculo dividida pelo nldmero de sapatas, 1 a inéreia das massas girantes, R o raio médio das
massas girantes, de a desaceleragio média, a o dngulo de inclinagdo da rampa onde esta o
vagio (caso haja) e g a aceleragfio da gravidade, a poténecia de frenagem para uma descida de

serra ¢ dada por:
Nk = m.g.senc.v(t)
Como exemplo, um vagiio ferrovidrio de 120 ton., com 8 sapatas, descendo uma rampa

de 1% de inclinagdo ( o = 0,6° ), e com velocidade constante de 25 kmv/h (d. = 0), gera uma

poténcia de frenagem na interface sapata roda de:

N =120000.9.81, sen0.6 .25 = 10700 W= 14,3 CV
8.3,6

Para ¢ caso de um vagio sendo freiado no plano com desaceleracdio constante a

velocidade ¢ dada por:

v(t) =wv; - d.t

onde v; ¢é a velocidade inicial

A forga de atrito na interface sapata-roda causa a frenagem. O torque de frenagem é
transmitido ao eixo das rodas e a forga de frenagem € equilibrada na interface roda-trilho,
fazendo com que as velocidades do veiculo e do trilho (v = 0) se igualem no intervalo de

tempo t. A poténcia de frenagem ¢ dada por:

N = Mch;m = IILde.(Vi - det)
n,
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A massa utilizada nesta equagfo nfio ¢ apenas a massa que translada. Na realidade, a
inércia que esta sendo freiada corresponde a parte em rotagéo - inércia de rotagfio - e a parte
em translagiio - massa. A parte em rotagio pode ser representada na forma de massa

equivalente como:
Meq =1/ R

O valor da massa equivalente é considerado para os calculos em ferrovias como sendo
dez por cento do valor total da massa do veiculo (ROZA; 1989). Assim, a poténcia de

frenagem fica:

NR = I,I.m,d.e.(vi “ det)

Pela equagdo pode-se ver que o valor da poténcia gerada varia com o tempo desde um
valor méximo, para a velocidade méxima no instante inicial, até o valor zero, quando ¢ veiculo
para. O valor inicial da poténcia gerada na interface sapata-roda durante uma frenagem a partir
de 40 km/h, num vago de 120000 kg, com 8 sapata e desaceleracio de 0,3 my/s é:

Ng =1,1.120000.0,3.40= 55kW=73,7CV
83,6

Desta forma, € possivel obter os valores de poténcia de frenagem para cada caso

especifico.

2.1.3. Controle da Frenagem em Operacio

O controle da frenagem em vagles ferrovidrios é feito pelo maquinista. Diversos
dispositivos de acompanhamento das a¢bes dos maquinistas t8m sido acrescentados as
locomotivas. Controles de frenagem, dispositivos de verificagio da condigbes fisicas dos
maquinistas - sistemas homem-morto, tacégrafos, caixas-pretas e outros fazem com que a
maioria das agOes de controle estejam dentro de padrdes determinados. No entanto, a tarefa
principal ainda ¢ do maquinista e de sua capacidade de julgamento e agfio depende a operagfio

segura e econdmica do veiculo na utilizagdo dos freios.
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Durante uma frenagem de parada o maquinista aplica os freios de forma a gerar uma
for¢a de frenagem constante que permita que a composi¢do pare na distincia estipulada. Esta
tentativa de aplicar uma forca de frenagem constante niio significa necessariamente uma
desaceleragfo constante. Esta depende de fatores tais como a distribuigio da pressio de
aplicagdo ao longo da composicdo, o valor do coeficiente de atrito das sapatas, a aderéncia
roda-tritho (umidade, deposi¢Bes, etc.) e outros. Como estas condigSes sdo absolutamente
incontrolaveis, pode-se prever que jamais haverd uma condi¢dio de frenagem igual em dois
momentos diferentes numa mesma composicio ou entre composicdes. Desta forma, pode-se
considerar que o modelamento das condi¢bes médias para este tipo de frenagem representara
significativamente o processo, principalmente para o calculo de resisténcia e vida em operagfio.
Pode-se também modelar as condigdes extremas como forma de prever desvios do

comportamento obtido com as condigBes médias.

Durante uma descida de serra o maquinista aplica os freios em uma intensidade
previamente estabelecida para que a composicio mantenha a velocidade. A variacio das
condi¢Bes descritas anteriormente pode fazer com que a velocidade diminua ou aumente. Caso
esta diminua o condutor alivia a pressfio de atuagdo dos freios buscando retornar a velocidade
inicialmente prevista. Caso a velocidade aumente o procedimento ¢ o inverso. Em ambos os

casos o procedimento adotado € denominado ciclagem.

A ciclagem de freios € um procedimento normal, mas nfo recomendado devido ao
aparecimente de gradientes térmicos acentuados ao longo da secfio radial da roda. Estes
gradientes podem causar mudan¢a no padrio de tensdes residuais das rodas e levar a sérios
problemas de trincamento e fratura sibita. A situagfo se agrava quando o maquinista,
buscando uma descida mais rapida, cicla o freio durante toda a descida. Neste caso, como a
composi¢io alcanca uma velocidade mais alta, é necessaria uma forga de frenagem maior para
reduzi-la ao nivel desejado. A concientizagfio dos operadores e a instalagdo de dispositivos de

registro da atuacfio dos mesmos estd levando a diminuigio deste tipo de problema.

2.2 Problemas Causados pelo Aquecimento

Tema de dissertacio do autor deste trabalho (SANTOS; 1992), os problemas

decorrentes do aquecimento devido a frenagem em rodas ferroviarias representam a principal
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causa de retirada antecipada de rodas de servigo. Os principais efeitos do superaquecimento

em servigo sio:

- Escamacdo (“Thermal Shelling”). Consiste na formagio de pequenas trincas na
superficie de rolamento que se propagam por fadiga na direciio da tensio méxima de
cisalhamento. Isto ocorre na regiio subsuperficial, em profundidades de até 3 mm, provocando
o desprendimento de pequenas ldminas do material. O fendmeno é provocado pelas altas
cargas durante a frenagem de veiculos com excesso de peso. Em casos de superaquecimento
da roda, que ocorre por frenagem excessiva, o material sofre sensivel reducfio nas suas
propriedades de resisténcia mecénica, que podem cair até 50%, propiciando a propagagéo das
trincas mesmo para veiculos com carga normal e por isso o fendmeno é chamado de “Thermal
Shelling”. A figura 2.3 mostra roda com deformagfio superficial e pequenas trincas

caracteristicas da escamacio.

FIGURA 2.3 Escamacdo em rodas ferrovidrias

- Cavitagio (“Spalling”). Ocorre devido a mudangas estruturais na superficie de

rolamento da roda em frenagens sibitas com travamento e deslizamento da roda, gerando
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calor na superficie <de contato com o trilho. Este calor soma-se ao j existente na roda devido a
frenagem e flui rapoidamente para o trilho, causando um resfriamento brusco. Dessa forma,
podem surgir estriaturas diferentes da original (perlita fina) nas regides afetadas. Bainita e
Martensita, mais fr&geis que a perlita, podem ser encontradas nestas regides (WETENKAMP
et alii; 1992). Na interface entre a estrutura original e a nova podem surgir trincas que se
propagardo até se unirem de forma que a estrutura nova seja expulsa da roda pela
rﬁovimentagﬁo norrnal do veiculo, formando uma cavidade. A figura 2.4 mostra o fendmeno

em rodas ferroviarias.

FIGURA 2.4 Cavitagdo em rodas Ferrovidria (“Spalling™)

- Mudanga no Padrfo de Tensdes Residuais. As rodas ferrovidria novas apresentam
tensdes residuais de compressio no aro, particularmente na superficie de rolamento. Durante a
operagdo, fremagens excessivas podem levar ao escoamento do material sob compressdo (a
quente) em porgdes localizadas da roda. Todo o aro tende a se expandir devido ao
aquecimento, mas a parte nfio aquecida da roda impede esta expansio gerando tensSes
compressivas no aro e trativas na concordincia disco-cubo. Caso essas tenses ultrapassem o

limite de escoamento do material ocorrerd deformacfio plastica em porcdes localizadas da
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roda. Apoés o ressiriamento as partes que sofreram deformacfio plastica tendem a assumir
dimensdes diferexxtes das originais, segundo a curva de descarregamento do material. Essa
variagio dimensic> 1al e a presenca do material das vizinhancas, que se deformou elasticamente,
faz com que surjaxm tensBes residuais. Essas tenses serfio de tragfio caso o escoamento tenha
sido & compress&O e vice-versa. No aro, solicitado 4 compressdo no aquecimento, as tensdes
serdo de tragfio A diregiio circunferencial. Qualquer trinca que atinja uma regifio sob tragfo

poderd se propagar até a fratura subita, podendo provocar situagdes catastroficas.

A composigio desses efeitos do aquecimento com os devidos as cargas mecanicas
podem levar a falhas catastroficas em rodas, causando acidentes, tais como descarrilamento e
outros de menor ©u maior gravidade. A figura 2.5 mostra uma roda fraturada devido a uma
trinca que se iniciou na flange e se propagou na diregfio radial até atingir a alma da roda onde
passou a se propagar na direcdo circunferéncial. A figura 2.6 mostra um par de rodas do

mesmo eixo onde somente em uma dessas hd sinais de danos térmicos; a outra ndio apresenta

sequer trincas de fadiga.

FIGURA 2.5 Roda rompida em servigo (CAMPOS; 1985)
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FIGURA 2.6 Rodas de um mesmo eixo com comportamentos diferentes em servigo
(CAMPOS; 1985)

2.3 Estudo da Distribuicio de Temperaturas

O estudo da distribuicdo de temperaturas em rodas ferrovidrias sempre esteve
relacionado & busca de solugdes para os problemas causados pelo aquecimento. J4 em 1960, a
“United States Steel Corporation” (WANDRISCO E DEWES; 1960} apresentou o resultado
de um estudo sobre surgimento e propagacfo de trincas em rodas. Naquele trabalho as rodas
foram aquecidas em dinamOmetro até determinadas temperaturas e os tipos de fathas que
surgiram foram estudados. Até entfio a baixa disponibilidade de computadores e dificuldades
de utilizago limitava a aplicagdo de métodos numéricos e o estudo nfio aborda o problema de
calculo, apesar de ter sido um'marco na classificagdo dos defeitos e sua ligacio com o aumento

de temperatura.

Com o patroctnio da General Electric dos Estados Unidos, Riegel apresentou um
estudo sobre tensBes térmicas e mecénicas (RIEGEL, LEVY E SLITER; 1965). Calculou
numericamente as tensdes mecénicas utilizando uma modelagem por cilindros concéntricos e
as tensdes térmicas com uma modelagem que muito se assemelha ao método das diferengas

finitas. De fundamental importdncia é que o trabatho mostra um gréfico com as condicdes de
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contorno e as propriedades uvtilizadas. Os valores utilizados para o coeficiente combinado de
transferéncia de calor por convecco e radiacdo sfo mostrados na figura 2.7. Foram utilizadas
rodas de 36 pol (914,4 mm), mas nada ¢ dito sobre a variacio das propriedades com a

velocidade.
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FIGURA 2.7 Variacfc do coeficiente combinado de transferéncia de calor
por convecgéo € radiagfio com a temperatura segundo Riegel

(RIEGEL, LEVY E SLITER; 1965)

Com a difusfioc dos métodos numéricos, a busca por condigdes de contorno
representativas do processo de aquecimento desenvolvido durante a frenagem passou a ser
uma prioridade, j& que de nada adiantariam métodos de simulacio confidveis sem que os dados
de entrada dos problemas o fossem. O método das diferengas finitas passou a ser o mais
utilizado para calculo da distribuigio de temperaturas. Novac e Eck (NOVAC E ECK; 1969)
apresentaram a solugfio para a distribuiciio de temperaturas em rodas 36 pol. (914 mm)
considerando o problema como axissimétrico. Neste trabalho simularam o aquecimento
durante a frenagem de parada de 2 minutos a partir de 96 km/h. Temperaturas méximas
chegaram a 216 °C com 65 segundos de frenagem e cairam a 171 °C no instante de parada. A
temperatura inicial para a simulacfo nfio € dada e o coeficiente combinado de transferéncia de
calor pelas superficies expostas € desprezado, ou seja, a troca de calor com ¢ ambiente ¢ nula

{(nfo considera a dissipagfo).
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A primeira ampla revisdo sobre os problemas de falhas em rodas causadas pelo
aquecimento foi apresentada por Berg e Kucera (BERG E KUCERA; 1970). Neste trabalho, é
mostrada a distribuicio de temperaturas para duas posigdes da sapata, ou seja, entrada de calor
em duas posigdes, em rodas de 36 pol. (914,4 mm). O coeficiente combinado de transferéncia
de calor niio € mencionado, mas o resultado do trabatho é comparado com resultados
experimentais obtidos em rodas na posi¢io horizontal ¢ aquecidas por indugio. O método de
aquecimento por indu¢fio foi muito utilizado na década de 70, principalmente para medidas de
deformacfio a quente, mas € obvio que a troca de calor com o0 meio da-se de forma totalmente

distinta da que ocorre em servigo.

A comparago entre dois projetos diferentes de rodas foi a principal aplicagio dos
métodos numeéricos durante um extenso periodo. Em 1973, Novac aplicou métodos numéricos
para a comparagcéo entre dois projetos de rodas com espessuras de aros diferentes (NOVAC,
KUCERA E ECK; 1973). Visava simular a diferenca existente entre uma roda CH-36 (914
mmy} nova € outra ji usinada apos desgaste em servico. O método utilizado para célculo da
distribuicio de temperaturas foi o das diferencas finitas e para o célculo das tensdes térmicas
foi utilizado o método dos elementos finitos. Esse trabalho cita artigos anteriores para o
calculo das temperaturas ¢ igualmente nada é comentado sobre os valores dos coeficientes de

transferéncia de calor por convecgiio e radiagio.

O professor Wetenkamp (WETENKAMP; 1973), da Universidade de Illinois, mostrou
a comparaco entre as tensdes térmicas em trés tipos de perfis de rodas de 36 pol. (914 mm):
“S plate” (alma em S), “Straigh plate” (alma reta) ¢ “Deep Dish” (alma curva). Considerou que
o movimento axial da parte interna do aro era indicativo de falha. Os dados utilizados para a
simulacdo numérica sfo apresentados na tabela 2.1. Os resultados para a distribuiciio de

temperaturas sdo mostrados na figura 2.8.

A busca de um pardmetro para operagfio segura em transporte ferroviario de cargas
fez com que as pesquisas se direcionassem para o estudo dos valores médximos admissiveis para
as cargas térmicas. Wetenkamp ¢ Kipp (WETENKAMP E KIPP; 1975) mostraram o
resultado de um grande ntmero de ensaios e simula¢Bes na forma de uma relacfio entre a
poténcia maxima admissivel durante a frenagem e o tempo de frenagem. Para chegar a esta

relagfo utilizaram rodas de 33 pol. (838 mm), velocidade de 60 mph (26,8 nv/s), poténcia de
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frenagem de 40 a 100 HP (29,8 W até 74,6 W) e sapatas de composigdo nfio metalica. Nada é
dito sobre o coeficiente combinado de transferéncia de calor e nem sobre se foram feitos
ajustes para compensar a omissdo de seu efeito no modelamento. Os resultados para a

distribuicdo de temperatura obtida s#o mostrados na figura 2.9.

TABELA 2.1: Parametros utilizados na simula¢io numérica da distribuiciio de temperaturas
(WETENKAMP; 1973).

Parametros Utilizados para Calculo da Distribuicfio de Temperaturas

Tempo de Frenagem 30 [min.] (1800 s)
Poténcia de Frenagem 22380 [W] (30 CV)
Coef. Combinado de Transferéncia 28,4 [W/m?.°K]

de Calor por Convecgdo e Radiagdo

Condutividade Térmica k=41,7 [W/m.°K]
Temperatura Inicial 298.7 [K]
Calor Especifico 460 [J/kg.°K]
Densidade do ago 7840 [kg/nr']
Posiclo do inicio da sapata 17,8 mm a partir da face externa do aro
Espessura da entrada de calor 55,6 mm

A simulagiio do aquecimento em operacfio para rodas de 28 pol. (711,2 mm) foi
apresentada por Novac (NOVAC, GREENFIELD E STONE; 1975). Neste trabalho foram
analisadas combinagdes de carga mecénica com frenagem de emergéncia. As temperaturas e as
tenstes térmicas sfo calculadas em trabalhos anteriores do mesmo autor ¢ nada ¢ dito sobre as

condi¢bes de contorno.



FIGURA 2.8 Resultados para a distribui¢3o de temperaturas conforme dados
da tabela 1 (WETENKAMP; 1973),
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FIGURA 2.9 Resultados para a distribuicdo de temperaturas em roda 33 pol.
(838 mm) com poténcia de frenagem de 100 HP (74,6 kW) e
velocidade 26,8 m/s (WETENKAMP E KIPP: 1975).

A A.B.A. (“Air Brake Association”), visando uma operagdo segura de vagdes de cargd
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das ferrovias associadas na sua area de influéncia, estipulou valores maximos para a poténcia

média em frenagens continuas prolongadas (A.B.A.; 1975). Estes valores, na falta de outros

mais proximos de nossa realidade, sdo limites até hoje considerados pelas ferrovias brasileiras.
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Conforme visto no ftem 2.1, para que haja falha por fratura subita é necessério que o
padrio de tensdes residuais de fabricagfio das rodas seja alterado. Johnson (JOHNSON,
WELCH E YEUNG; 1977) verificou o efeito de frenagens severas sobre as tensdes residuais
em rodas de 36 pol. (914,4 mm). O autor comenta que o trabalho nfio levou em conta a perda

de calor por convecgdo e radiag8o.

Trabalhos visando a determinacgfio da distribuiciio de temperaturas em servigo também
foram feitos de forma a verificar a validade da aplicacio dos métodos numéricos. Em 1977,
Novac mediu a temperatura em diversos pontos de duas rodas do mesmo rodeiro e repetiu o
procedimento em trés ferrovias e sob diversas condigdes de trabalho (NOVAC et alii; 1977).
Com os resultados de temperatura tragou linhas isotérmicas e verificou que o sistema de freios

nio atuava de forma semethante em rodas diferentes.

Em 1978, Larson (LARSON et alii, 1978) apresentou uma interessante comparacgio
entre os resultados calculados por diferengas finitas e os medidos por sua equipe, para rodas de
33 pol. (838 mm). Neste trabalho utilizou os dados apresentados na tabela 2.2. Os resultados

obtidos s3o mostrados na figura 2.10.

Ainda em 1978, Wetenkamp (WETENKAMP E KIPP; 1978) apresentou uma
discussio a respeito da carga térmica na mesma linha de seu trabalho anteriormente citado
(WETENKAMP E KIPP; 1975). Discutiu entfio a questio das deformacBes elasto-plasticas,
dos fatores de intensificagfio de tensdes e da propensio a fratura de dois projetos distintos de
rodas. O trabalho mostra a distribui¢do de temperaturas para rodas de 36 pol. (914,4 mm), mas
nfo apresenta os valores das propriedades dos materiais nem das condi¢Ses de contorno para
radia¢do e convecgfio. A simulagio foi feita para intensidade de aplicacio de 50 HP (37,3 kW)
e tempo de aplicagfo de 15 minutos. A figura 2.11 mostra a distribuigdo obtida.

Thomnas, Garg e Stone, ainda buscando um valor de poténcia méxima admissivel,
mostraram os resultados para o aquecimento de rodas 36 pol. (914,4 mm) utilizando inducéo
(THOMAS, GARG E STONE; 1980). Conforme ja visto, este procedimento pode ser
exiremamente 0til para a medi¢3o de deformacSes, mas falha em nfio simular as caracteristicas
de troca de calor com o ambiente em servigo. Como principal contribuiciio, apresenta a vida

esperada para falhas em rodas levando em consideracio a temperatura maxima obtida.



TABELA 2.2: Parimetros utilizados por Larson na simulagfo numérica da distribuigio de
temperaturas (LARSON et alii; 1978).

Parametros Utilizados para Calculo da Distribui¢iio de Temperaturas

Tempo de Frenagem

20 min. (1200 s)

Poténcia de Frenagem

15487 [W] (20.76 CV)

Coef. Combinado de Transferéncia
de Calor por Convecgio e Radiacio

19,87 [W/m’.’K]

Condutividade Térmica

k= 62,69063 - 0,0380987 * T [W/m.°’K]

Temperatura Inicial

297 [’K]

Capacidade Térmica

351,069 + 0,34669 * T [J/kg.°K]

Densidade do ago

7833 [ kg/m’ ]

Posigdo do inicio da sapata

ndo apresentada

Espessura da entrada de calor

42.42 mam
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Em 1980, Oliver comparou o aquecimento causado por diversos tipos de materiais de

atrito (OLIVER et ali; 1980). Em um de seus resultados experimentais apresentou as

temperaturas maximas obtidas com um tipo de sapata de composi¢io ndo metélica, as quais

sdo reproduzidas na tabela 2.3. O resultado para o coeficiente de atrito € mostrado na figura

2.12, juntamente com as posigdes dos termopares nos ensaios. Foram utilizadas rodas de 36

pol. (914,4 mm) de uma vida. Como sdo resultados experimentais, poderfio ser comparados

com os obtidos neste trabalho, uma vez definido o valor do coeficiente global de transferéncia.

de calor h.
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FIGURA 2.10 Resultados para a distribui¢io de temperaturas conforme dados

da tabela 2 (LARSON et alii; 1978).
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FIGURA 2.11 Resultados para a distribuic3c de temperaturas com 50 HP (372 kW) e

aplicacio por 15 min. (WETENKAMP E KIPP; 1978)



TABELA 2.3 Temperaturas ao final do ensaio descrito por Oliver (OLIVER et alii; 1980)

Temperaturas Finais Para os Termopares Embutidos na Roda

Posigdes mostradas na figura 3al - Tempo 4 min.

Posigédo 1 2 3 4 5 6 7

T(CC) 28 349 168 203 108 59 153

o
w
;
*

Coef. de Atrito
o
™

0 f } ; , ;
0 1 2 3 4 5 8
tempo {min.)

FIGURA 2.12 Posigéo dos termopares e valores do coeficiente de atrito
durante o ensaio com 96 kivh e 13420 N de forca normal
na sapata. (OLIVER et alii; 1980)

Ainda em 1980, Wetenkamp (WETENKAMP, ECK E RHINE; 1980) apresentou
resultados complementares aos anteriormente apresentados por Oliver. Esse trabalho, mostra o
resultado de medidas feitas com um pirdmetro Gtico capaz de detectar temperaturas acima de
540 ° C. Um resultado interessante € o valor das temperaturas em diversas posigdes da roda
para uma poténcia de frepagem conhecida. A figura 2.13 mostra o valor da poténcia de
frenagem e das temperaturas atingidas durante os ensaios. O efeito do deslocamento da sapata
de sua posi¢do original ¢ mostrado nas curvas A e B. A curva nfio rotulada representa a sapata

na posigio normal.

O estudo das tensdes térmicas utilizando métodos numéricos levou Jalén e seus colegas
a busca dos valores do coeficiente de convecgdio (JALON et alii, 1977). Utilizando valores de
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poténcia de frenagem elevados para os padrdes normais das ferrovias brasileiras. modelou o
problema atraves de analise dimensional e verificacdo experimental com modelo em escala
reduzida. Segundo esse trabalho ¢ muito pequena a influéneia da alteragdo nos valores do

coeficiente de transferéncia de calor por convecg@io h. A variagdo de h com a velocidade €

mostrada na figura 2.14.
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FIGURA 2.13 Valores de Poténcia de Frenagem e Temperaturas medidas com
pirdmetro 6tico durante ensaio a 64 km/h
(WETENKAMP, ECK E RHINE; 1980).
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FIGURA 2.14 Variacfio do coeficiente de transferéncia de calor por convecgio
com a rotacio da roda (JALON et alii, 1977)

O relatério téenico R-556 da Associagdo Americana de Ferrovias - A.AR. (FEC;

1983) apresenta um interessante trabalho de pesquisa onde ¢ identificada uma caracteristica do
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processo de frenagem na superficie de rolamento que nfio pode ser eliminada em servigo: a
formagio de pontos quentes (“hot spots™). O mesmo fenémeno ja havia sido observado por
Wetenkamp (WETENKAMP, ECK E RHINE; 1980) durante experiéncia com pir0metro
otico. Fsses pontos, na verdade faixas superficiais de pequena espessura e comprimento de até
1 pol (25,4 mm), representam a principal dificuldade na caracterizagio do fendmeno da
transferéncia de calor por conveccio e radiagio. Por nfo estarem distribuidos segundo alguma
simetria e por terem formacdo aparentemente dependente de fatores nfio controlaveis no
processo de frenagem (ndo homogeneidades de material de atrito, irregularidades superficiais,
etc...) representam uma parte do problema que nfo pode ser modelada ou prevista com
exatidio suficiente. Como esse fendmeno foi observado com pirdmetros oticos (medidor por
infravermelho) as observagdes podem estar contaminadas pela variagio da emissividade
superficial com a deposigfio de material de atrito sobre as rodas. O fendmeno da variagdo das
leituras no pirdmetro 6tico com a emissividade foi observado também durante os ensaios
preliminares no I.aboratério Ferrovidrio da Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp,
onde este trabalho foi realizado.

Em 1985, Eck (ECK, 1985) apresentou um estudo sobre a evolugfio dos perfis de
rodas de 36 pol. (914,4 mm). Esse trabalho mostra os resultados de outros pesquisadores
(WETENKAMP et alii, 1980) sobre a distribui¢fio de temperaturas. Os resultados dos diversos
trabalhos para os carregamentos térmicos idénticos sio mostrados na tabela 2.4, As posigtes

dos termopares s&o mostradas na figura 2.15.

Em 1986, Opinsky (OPINSKY et alii; 1986) mostrou o efeito do posicionamento das
sapatas no desenvolvimento de tensdes residuais, fendmeno necessario para o surgimento de
trincas de fadiga. Trés posicSes foram simuladas: sapata um pouco deslocada para fora do aro
(SF), sapata na posicdo normal (SN) e sapata com uma parte sobre a flange (SG). Ao
descrever as propriedades utilizadas no calculo da distribuicSo de temperaturas o autor omitiu
o valor utilizado para o coeficiente combinado de transferéncia de calor. Apenas comentou que
o valor utilizado para emissividade na superficie de rolamento foi de 0,6 (superficie polida pela
sapata) ¢ nas demais superficies o valor foi de 0,8. Os resuitados obtidos sfo mostrados na
figura 2.16.
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TABELA 2.4 Resultados para temperaturas em rodas 36 pol. (914,4 mm) ap6s 15 minutos a
64 km/h e com poténcia de frenagem de 37,3 kW (ECK; 1985).

Localizagdo dos | Dinam6metro da | Teste em servigo | Teste em servigo | Teste em servigo
Termopares Universidade de Ferrovia Ferrovia Ferrovia

llinois MP ATSF up
1 216 202 251 188
2 457 409 337 477
3 526 348 338 345
4 453 444 335 393
5 400 409 324 325
6 325 335 309 264

FIGURA 2.15 Posiggo dos termopares para comparagiio de resultados da
tabela 2a. (ECK; 1985).

Buscando conhecer o comportamento do material da roda sob determinadas condices
de operagfio (distducia de parada e carga mecénica), Lundén (LUNDEN; 1991) calculou a
distribuicBo de temperaturas em rodas ferrovidrias para caracteristicas proprias das ferrovias

suecas. Neste caso, a alta velocidade inicial, a pequena carga por eixo e o formato em S da
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roda nfo permiterm comparagdes significativas com as ferrovias brasileiras. Além disso, Lundén
nio considerou a troca de calor por conveccdo e radiagdo pela superficie da roda. O motivo é
que se tratava de uma frenagem num tempo muito curto e insuficiente para que o calor
atingisse outras superficies que nfio a bandagem. Como o trabalho trata de durabilidade
superficial, o autor considerou desnecessdrio qualquer comentario sobre o assunto. A figura
2.17 mostra a distribuicfo de temperaturas obtida para uma frenagem a partir de 100 km/h,
com 11.250 kg peor roda, poténcia inicial de frenagem de 193,1 kW e reducfo linear de
poténcia até a parada no tempo de 44,96 s. Nessa figura, o instante de méxima temperatura

superficial ocorre aos 23 s.
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FIGURA 2.16 Distribuigiio de temperaturas [© C] em Rodas 33 pol. (838.2 oun) para a
{renagem constante com poténcia de 43 HP (32,1 kW) e tempo de
frenagem de 3600 s. (OPINSKY et alii; 1986)
SF (esquerda), SN (centro) e SG (direita)

Em 1992, Wetenkamp (WETENKAMP, GALLAGHER E POLZIN; 1992) apresentou
uma revisfio sobre os problemas em rodas num trabatho onde buscava o aumento da carga
mecénica para as rodas de 36 pol. (914,4 mm). O fabricante de rodas que patrocinou o estudo,
a Griffin Wheel Company, tinha como objetivo definir os limites de seu produto. Para o calculo
da distribuicfio de temperaturas foi considerado que apenas dois tergos do calor gerado na
frenagem ¢é absorvido pela roda. Nada foi dito sobre o valor dos coeficientes de troca de calor

por convecgdo e radiagdo € nem de como foi obtido o valor usado para modelar a quantidade
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de calor. Foram simuladas duas posigdes para a entrada de calor visando representar o possivel
desiocamento axial da sapata em servigo. A figura 2.18 mostra a distribuicdio de temperaturas
para a posicio normal

Temperatura Maxima 225,7 °C

A 200 °C
B 176°C
C 150°C
D 125°C
E 100°C
F 76°C
G 50°C
H 25°C

FIGURA 2.17 Distribuig8o de temperaturas (°C) para frenagem de parada segundo
Lundén. Poténcia inicial 193,1 kW e tempo de frenagem de 44,96 s.
(LUNDEN; 1991)

Visando definir a melhor condicdo de operagfio em um trecho da Estrada de Ferro
Carajds (Companhia Vale do Rio Doce), Santos (SANTOS E RODRIGUES: 1907
apresentou uma comparacdo entre as temperaturas obtidas em dois tipos de irenage..
diferentes para uma rampa. O céleulo foi feito pelo método dos elementos finitos usando dados
sugeridos pela Associagfio Americana de Ferrovias (A.A.R.; 1985) para as propriedades do
material da roda e para as condigbes de contorno para convecglio e radiagio. Como a
finalidade € a comparagdo dos resultados, o procedimento péde ser utilizado sem que houvesse

problema em relagéo ao resultado para a transferéncia de calor.

Em 1995, Santos (SANTOS E RODRIGUES, 1995) apresentou a comparag3o entre 0s
resultados obtidos por medigo de temperaturas na superficie de rolamento com medidor por
infravermelho e os calculados pelo método dos elementos finitos usando novamente dados
sugeridos pela Associago Americana de Ferrovias (A.A.R.; 1985) para as propriedades do

material da roda e para as condigBes de contorno para convecgdo e radiagfo. Foi simulado o
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ensaio de frenagern constante com roda de 33 pol. (838.2 mm), com forga normal na sapata de
650 kgf (6376,5 W) e velocidade de 32,5 km/h. O coeficiente de atrito foi medido durante o
ensaio e o resultado utilizado na simulagdo. Os wvalores calculados para a temperatura
estiveram sempre acima dos valores medidos e a diferenca aumentava conforme a temperatura
crescia. Suple-se que estas diferengas nos valores das temperaturas medidas e calculadas
estejam também fortemente relacionadas com o valor da emissividade, uma vez que essas

medi¢des foram efetnadas com sensor infravermelho.

FIGURA 2.18 Distribui¢fio de temperaturas [° C] em rodas de 36 pol {914 mm) narz -
frenagem constante com poténeia de 60 HP (44,47 kW) ¢ tempo de
frenagem de 1200 s.
(WETENKAMP, GALLAGHER E POLZIN; 1992)
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Capitulo 3

Metodologia de Abordagem

Os proceclimentos de comparagfo tedrico-experimental consistem na simula¢io te6rica
dos fendmenos «jque se quer representar, utilizando valores coerentes dos parAmetros de
controle e 0 mais aproximado o possivel dos valores experimentais; realizacfio de experimentos
em condigGes determinadas, conhecidas e controladas, cujos valores devem ser
adequadamente rmnedidos, juntamente com os resultados obtidos; e comparagio das condigBes e

resultados obtide s nos processos tedrico e experimental.

No caso da simulagfio de aquecimento de rodas ferrovidrias durante a frenagem, a
variavel controlada € o calor gerado e transferido para a roda, incluindo sua taxa de geragio; o
resultado principal obtido ¢ a temperatura superficial e o gradiente de temperatura no interior
da roda, que servirfio como varidveis de controle; e o pardmetro que se deseja determinar ¢ o

coeficiente global de transferéncia de calor.

Estes resurltados sdo indispensaveis para a determinagfio das tensfes térmicas nas rodas,
que € a razio tltima do estudo do aquecimento ¢ elemento essencial no estudo das falhas

prematuras em rodas.
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A medigdo de temperatura pode ser efetuada por diversos processos, tais como camera
termografica, laser, revestimento termo-sensivel, pirbmetro otico, etc. No entanto, os
processos citados envolvem tecnologias recentes cujo domfnio ainda demanda estudos e a
relacdo custo-beneficio ainda € alta, tornando alguns desses equipamentos inadequados para
esta pesquisa no momento. Além disso, tecnologias como os revestimentos termo-sensiveis
tém limites de termperatura baixos e as cameras termogréficas séo facilmente influencisveis pelo
deslocamento de ar quente que ocorre durante a rotagdo das rodas na frenagem. Devido a

estas limitagdes o sistema de medi¢Bio de temperaturas foi baseado em termopares.

3.1 Planejamento e Procedimento Experimental

O maior problema da andlise experimental certamente est4 em definir corretamente os
objetivos da medigio ¢ os meios para atingi-los. Por isso, é de fundamental importancia ter em

mente as respostas para as seguintes questdes: o que medir, como medir e por que medir?

O motivo para a execugdo de ensaios no caso do aguecimento de rodas ferrovidrias é a
necessidade de obter valores da varidvel de controle para conferir a validade dos modelos
sugeridos para representar o processo real de transferéncia de calor em rodas ferroviarias
durante a frenagem. Desta forma, a principal varidvel a ser medida é a temperatura e sua
variagdo com o tempo durante os ensaios. A distribuigio de temperaturas a cada instante varia
em funclio da poténcia de frenagem aplicada sobre a superficie de rolamento da roda. Esta
poténcia é funcdo da forga de atrito na interface com a sapata e da velocidade relativa das
superficies em deslizamento. Para avaliar o efeito da influéncia da magnitude e variagio desta
poténcia foi necessdrio conhecer seus valores, ou seja, medi-los direta ou indiretamente.
Conhecidas as variaveis a serem medidas e os motivos para a medigfio de cada uma delas foi

necessario definir como obter cada um desses valores.

Conforme apresentado no capitulo 2.3, alguns pesquisadores utilizam bobinas de
induco ao longo da superficie de rolamento, em rodas estéticas sobre bancadas, e medem as
temperaturas para o calculo das tensdes. Este procedimento seria valido desde que fosse
possivel reproduzir exatamente a variagiio da poténcia de atrito durante o tempo de frenagem,
ou seja, a variag@o dos parGmetros que a compdem: forga de atrito ¢ velocidade. No caso da

forga de atrito, a variagdo pode se dar através da forca normal ou do coeficiente de atrito. Este
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Gltimo varia com © tipo de sapata, tempo de frenagem e com a prépria forga normal. Para a
velocidade, embora seja possivel simular seu efeitos na variacfio da poténcia de frenagem, seria

dificil reproduzir © seu efeito no resfriamento da roda no caso do aquecimento por bobinas.

Uma outra maneira seria a medicdo em operagio real, na propria via. Este tipo de
procedimento esbarra no fato de que nenhuma simulagfio teria sido feita em laboratério e a
todos os problemas relativos a uma medigio com condigdes controladas se somariam os
devidos aos problemas naturais de mediciio de campo. Seriam necessarios equipamentos
adicionais, com custo certamente mais elevado do que os de laboratdrio; pessoal técnico
disponivel; despesas de viagens e estadia; etc. O mais importante é que fica muito dificil

controlar as varidveis do processo.

A realizac@o de ensaios em escala real, mas em laboratdrio, se apresentou como a mais
adequada forma de atingir o objetivo desejado. A construciio de uma bancada de ensaios em
tamanho real e que pudesse ser usada tanto em pesquisas sobre rodas quanto para ensaios de
material de atrito resolveria o problema. Desta forma, foi construido um dispositivo
denominado Maquina de Ensaio de Sapatas (M.E.S.), em convénio com operadoras

ferroviarias.

3.1.1 Magquina de Ensaio de Sapatas (M.E.S.)

A Maquina de Ensaio de Sapatas € um dinam&metro em escala real capaz de simular a
frenagem ferroviria continua (velocidade constante). Seu acionamento ¢ feito por um motor
elétrico C.C. Garret, campo independente, de 135 CV (100 kW), velocidade até 3000 rpm, e
que originalmente equipava os carros de passageiros urbanos da cidade de Sdo Francisco
(EUA). Este motor é controlado por um conversor de poténcia Maxitron S-GR 8000, que
permite a variaco e o controle de sua rotagfo. Acoplado a este motor estd um redutor Sauer,
Mod B 125-SH, redugéo 5:1, com a finalidade de aumentar o torque e diminuir a rotagiio que
chega as rodas, jd que as velocidades destas estdo na faixa de 0 a 400 rpm em servigo. Um
torquimetro, colocado apés o redutor, mede o torque causado pelo atrito da sapata contra a
roda durante a frenagem. Este conjunto esta ligade a um eixo a0 qual as rodas sdo acopladas.
A unifio entre os eixos ¢ feita através de acoplamentos eldsticos tipo Falk, com grades de

unifio. A figura 3.1 mostra o dispositivo e suas partes.
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FIGURA 3.1 Maquina de Ensaio de Sapatas

A aplicag@o da forca normal ¢ feita por um sistema pneumadtico composto de um
compressor, registro de controle, reservatdrio de estabilizagdo, valvula de controle
proporcional, valvula solendide e cilindro de freio. A figura 3.2 mostra o esquema do sistema
pneumatico de aplicacdio de forgas. As valvulas solendide e de controle proporcional atuam em

func¢do de sinais enviados a partir do sistema de controle e aquisi¢do de dados.
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FIGURA 3.2 Esquema Pneumatico de Aplicagdo de Forgas na MLE.S.
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3.1.1.1 Sistema de Controle e Aquisi¢fio de Sinais

O sistema de controle e aquisigdo de sinais consiste de um  equipamento Hewlet-
Packard HP3852A, controlado a partir de um microcomputador utilizando uma placa com
interface HPIB. O controle de ensaios ¢ feito através de um programa em HP-Basic,
desenvolvido no préprio Laboratério Ferroviario (RESENDE; 1996). Este permite configurar
ensaios com qualquer nimero de aplicagdes de freio, qualquer tempo de duragio das
aplicagdes, e apresenta os resultados na forma de graficos e relatorios de ensaio podendo
também gerar um arquivo de dados no formato ASCII, o que permite sua utilizacdo com
outros programas de andlise. Acoplado ao computador estdo uma impressora matricial ¢ um
ploter colorido de seis penas HP 7090A, que também pode atuar como registrador de trés

canais.

O sistema HP 3852A tem capacidade para leitura de até 40 canais com uma freqiiéncia
de amostragem de até¢ 100 kHz. Possui 1 Mbyte de memoéria RAM e pode trabathar com
programacio a partir do painel frontal, sem necessidade do computador. Conectado a este
estdo trés pontes condicionadoras de sinais: uma para termopares, uma para medida de pressdo
pneumdtica no cilindro de freios e outra para medida do torque de frenagem. Também esta
conectada uma fonte de excitagdo programével com interface HPIB que controla a valvula

proporcional. O sistema de controle e aquisico ¢ mostrado na figura 3.3.

Atualmente o sistema permite realizar ensaios de frenagem constante (forga normal e
velocidades constantes). Ensaios de torque constante (for¢a de atrito constante) estdo em fase
de implantagfio e consistirfo num sistema de realimentacdio de dados: a cada periodo pré-
definido o sistema analisa um conjunto de sinais, calcula sua média e compara se est4 dentro de
uma faixa pré-estabelecida para a forga de atrito; caso nfio esteja, calcula qual a variagio na
for¢a normal necesséria para que o valor retorne & faixa desejada e altera a pressdo no cilindro
de freio, através da valvula proporcional, causando a alteragio desejada na forga normal e,

consequentemente, na forga de atrito.
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FIGURA 3.3 Esquema de montagem do Sistema de Controle ¢ Aquisicdo de Sinais
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3.1.2 Medicae de Temperaturas

O processo ideal para a medi¢do de temperatura em rodas ferroviarias certamente seria
aquele capaz de apresentar a temperatura de cada ponto a cada intervalo de tempo
suficientemente pequeno para que ndo houvesse perda de acuracidade. Como este processo
ainda ndo é disponivel o usual ¢ medir as temperaturas em pontos considerados significativos e
compara-las com os resultados dos modelos tedricos buscando o valor do pardmetro que leve
a melhor aproximagio nestes pontos. Com esta consideragdo, foram escolhidos 4 pontos ao
longo da face externa do aro da roda. Nestes pontos os termopares foram colados com massa
epoxi, previamente testada para evitar fatha durante os ensaios. Para evitar contaminagio dos
fios ou isolac@o entre os fios e a roda, o termopar foi previamente coberto por uma camada

fina de papel aluminio.

Na escolha da posicio dos pontos de medi¢do de temperatura foram decisivas a
facilidade de acesso e a capacidade de representar o gradiente térmico. J4 que a roda gira
durante a frenagem e nfo € razodvel que o termopar esteja arrastando sobre sua superficie, foi
necessario utilizar uma escova coletora de sinais e esta teve que ser presa 4 ponta do eixo do
dispositivo de ensaios, do lado da face externa da roda. Como os fios dos termopares ndo
poderiam atravessar a superficie de rolamento, onde a sapata estava aplicada, nfio foi possivel
atingir a face interna da mesma. Além disso, o ponto de temperatura maxima certamente fica
na superficie de rolamento e este também ¢ inacessivel para o medidor adotado. No entanto, o
arranjo com termopares foi capaz de representar o gradiente térmico j& que os pontos t; a t4
foram distribuidos de forma eqiiidistante ao longo da face do aro, conforme é apresentado na
figura 3.4.

FIGURA 3.4, Posicéo dos termopares ao longo da face externa do aro da roda
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Uma tentativa de solugfio para o problema da medigio em pontos inacessiveis aos
termopares foi utilizar dispositivos de medi¢Sio sem contato. Um pirdmetro Stico foi utilizado
para medir as temperaturas principalmente na superficie de rolamento da roda. Este pirdmetro
possui caracteristicas especiais que o impedem de ser influenciado por residuos no ar, tais
como o p6 gerado pelo desgaste das sapatas, e é bastante adequado para a aplicagfio ao tipo de
medigdo necessdrio. Segundo Merchant (MERCHANT; 1994) a influéncia dessas condigdes
atmosféricas pode ser evitada pela selegiio adequada da faixa de comprimento de onda de
trabalho do pirémetro por infravermelho: para o caso de poeira a faixa indicada é de 8-14
microns. Além disso, o medidor selecionado deveria atender s caracteristicas do sistema de
medicdo utilizado onde os demais sensores de temperatura eram termopares, para o que foi
especificado um conjunto de dispositivos cujo sinal de saida seria 0 mesmo de um termopar
tipo K. Foi assim utilizado o pirdmetro OMEGA mod. OS42-KC, cujas caracteristicas sdo
descritas na tabela 3.1.

TABELA 3.1 - Caracteristicas do Pirdmetro Otico 0S42-KC - tipo foco fechado

Medidor OS42-KC
Campo de MedicGes -30a 1100 °C
Resolucdo 1,0 °C
Acuracidade 0,5 % no fundo de escala
Repetibilidade +2°C
Faixa de Comprimento de Ondas 7 <Comp.onda<15

microns

Tempo de Resposta 100 ms
Emissividade (pré-setada) 0,989

Foco 4 25,4 mm didmetro de 3 mm

Na utilizagdo do medidor de temperaturas por infravermelho surgiu uma série
de dificuldades, agravadas pela falta de familiaridade em seu manuseio. Por esse motivo, este
trabalho limita-se a analisar os resultados obtidos nas medigbes por termopares, sem a

preocupacio de utilizar as temperaturas medidas por infravermelho como varidvel de controle.

Uma complicaciio adicional no uso de termopares consistiu no fato de que os sinais

gerados sdo da ordem de micro-volts por grau Celsius. O termopar escolhido foi o de tipo K
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(cromell-alumell), em virtude de sua ampla faixa de aplicacdo (-40 a 1260°C), pois alguns
trabathos mostram a formaco de martensita nas rodas, que ocorre acima de 700 °C no ago.
Este tipo de termosensor gera um sinal de aproximadamente 40 uV/°C. Ao passar pela escova
coletora o sinal se perdia no ruido gerado pelo atrito nos coletores e seria necessério um
procedimento de separagfo ou filtragem de sinais para evitar esta perda. Além disso, o sistema
de aquisi¢do com as pontes amplificadoras ficava a cerca de 8 metros da roda e outros ruidos
se somavam ao anterior. Para minimizar estes efeitos foi adotada uma pré-amplificagéio dos
sinais antes que estes passassem pela escova coletora. Os amplificadores adotados sdo capazes
de simular o zero de aferi¢do (ajuste interno de zero), possuem algoritmo de linearizacio dos
sinais e geram um sinal de saida de 10 mV/°C. Ou seja, um sinal de medigio da temperatura
ambiente com 250 mV significa uma temperatura de 25 °C. Este mesmo sistema foi utilizado
para amplificar a saida do sinal do pirémetro tico nos ensaios finais utilizados para este
trabatho.

3.1.2.1 Afericio dos Termopares

Foi realizada uma aferi¢io dos termopares utilizando uma cuba de 6leo aquecida por
um sistema com resisténcia elétrica até a temperatura maxima suportada pelo éleo sem que a
emissdo de vapores impedisse a continuidade do trabatho. Trés tipos de éleo foram testados
para a aferi¢8o, sendo que o escolhido foi o “Rhodorsil Oil 550” , do grupo Rhéne-Poulenc ¢
importado pela Rhodia Merieux do Brasil, que graciosamente cedeu o produto para ensaios. A
figura 3.5 mostra a montagem experimental utilizada. Para controle de temperatura foi
utilizado um conjunto de termdmetros para calibracio do Departamento de Engenharia
Térmica e Fluidos da FEM\UNICAMP. Os termopares foram presos aos termdmetros de
forma que os pontos de medigdo de temperatura ficaram aproximadamente no meio do bulbo.
A escala dos diversos termometros utilizados (um para cada faixa de temperaturas) tem a
resolugio de 1 °C.  As amostras dos termopares foram extraidas das duas extremidades do
rolo de fio de termopares utilizado para os ensaios na MLE.S. e numerados como E1, E2, E3,
E4, 11, 12, I3 e 14, significando uma convengdo aleatéria de lado interno (I) e lado externo (E)
do rolo do fio. Quando da extragdio das amostras j4 havia sido extraido parte do fio em ambos
os lados. A figura 3.6 mostra o resultado para a aferigdo dos termopares. O valor da

temperatura em fun¢fic da tensdo de saida da ponte amplificadora ¢ dado por



T(°C) =255,6*V -17,8

onde V ¢ o sinal de medicio da temperatura em Volis.

FIGURA 3.5 Esquema de montagem utilizado para a aferigio dos termopares

O estudo da representatividade dos resultados obtidos mostra um desvio de +2,0°C

para temperaturas de até 100 °C e de no maximo 2% para temperaturas acima deste valor.

3.1.2.2 Calibragfo do Medidor Infravermeltho {(Pirémetro Otico)

A aferi¢io do medidor infravermelho apresentou dificuldades e a sua utilizacsio
confiavel demandard maiores estudos. No entanto, trata-se de um tipo de medidor de
temperatura sem contato e de baixo custo, sendo um provéavel sucessor dos termopares
quando da extensio desta pesquisa & operagfio em campo. Desta forma, foi definido um
procedimento de calibragfio visando aproximar o valor da temperatura medida de forma

coerente, 2 fim de que estudos posteriores possam se utilizar da experiéneia Jj4 adquirida.
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FIGURA 3.6 Resultados para a aferi¢io dos termopares

G pirbmetro 6tico OS42-KC, utilizado neste trabalho, consiste em um sensor que
capta as variagOes da energia emitida pelo corpo aquecido na faixa de comprimento de onda
do infravermelho e a converte no valor da temperatura do corpo. O foco do sensor fica a 25,4
mm da sua extremidade de medigio e o didmetro da 4rea de foco é de 3 mm. Os processos de
emissdo de energia por radiaciio em superficies sfio bem estudados e conhecidos e a grande
dificuldade neste procedimento estd em obter o valor e a variagio da emissividade superficial
dos corpos onde a temperatura vai ser medida. A forma de obter a emissividade de um corpo é
através de resultados publicados ou da comparagiio de valores medidos simultaneamente com
o sinal de saida do aparelho (MARCHAND; 1994). Os valores de emissividade publicados
para os materiais metalicos sdo tabelados em fun¢io de condigbes pouco objetivas, como a
quantidade de oxidagfo superficial. Em especial para o ago a emissividade pode variar de
valores proximos de 0,1 para o material polido até valores de cerca de 0,9 para ago oxidado.
Caso se considere que 0 corpo se comporta COmo UM ¢OTpo negro, o erro para a emissividade

real acima de 0,6 fica abaixo de 10%, mas para valores proximos a 0,1 este erro pode chegar a
45% (HOLMAN; 1994),

Um problema adicional € a variacio da emissividade com a temperatura. Esta variaco

nio ¢ a mesma para diferentes emissividades iniciais, o que dificulta ainda mais o procedimento
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de afericBo. Além disso, durante o processo de frenagem, a rotagdo da roda faz com que a

emissividade varie a cada novo ponto em fungio de suas caracteristicas superficiais.

Para se conhecer os valores da temperatura foram adotados trés procedimentos. O
primeiro consistiu em colocar o pirdmetro sobre a circunferéncia descrita por um dos pontos
de medic8o com termopares € compara-lo com a saida do termopar. Com isso o valor da saida
do pirdmetro seria conhecido sem a preocupagdo com as variages na emissividade com a
temperatura. No entanto, a superficie onde o termopar fora colado tinha uma camada de 6xido
superficial, enquanto que a superficie de rolamento, que é a de maior interesse, estava polida
pela atuagiio da sapata. Este resultado permitiu saber a tendéncia descrita pelo sinal do
equipamento em fungfo da temperatura do ago, mas nfio poderia ser utilizado para a superficie
de rolamento.

O segundo procedimento consistiu em utilizar uma amostra cortada do aro da roda e
polida, onde foram soldados (solda prata) dois termopares a 10 mm de distancia um do outro.
Um magarico foi utilizado para aquecer a parte posterior do aro, na concordéncia aro-disco. O
pirdmetro oOtico foi colocado de forma a medir a temperatura no ponto médio entre os
termopares. A tentativa era de registrar a variagio da temperatura em uma superficie polida
- semelhante & da superficie de rolamento. Embora a baixas temperaturas tenha sido possivel
obter resultados confidveis, quando a temperatura atingiu 250 °C a oxidagio superficial foi
imediata. Tentou-se ento lixar estas superficies durante o aquecimento, mas mesmo assim o
escurecimento destas foi mais acentuado e rdpido, tornando invidvel a utilizagio deste

processo.

A terceira forma de afericdio adotada foi a de aquecer a roda com a prépria sapata
como num ensaio normal, com o pirdmetro colocado sobre a superficie de rolamento ¢ 2
distancia adequada. Na mesma posicio foi colocado um termopar preso a uma vareta mével,
de forma que a junta de medicdo pudesse ser encostada ou afastada da roda com o simples
deslocamento desta. Quando a roda atingiu temperaturas suficientemente altas (maiores dos
que as dos ensaios normais), a roda foi parada e o termopar imediatamente encostado em sua
superficie. Foi feito um registro de 30 segundos, iniciando-se 20 segundos apés o termopar ter
sido encostado para diminuir os efeitos transitérios devido ao préprio aquecimento dos

termopares. Estes dados foram obtidos para diversas temperaturas. O resultado foi uma curva
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de calibragfio para a temperatura medida. Os valores obtidos nfio ultrapassaram 220 °C, pois a
superficie da roda se resfria muito rapidamente tio logo o freio é retirado e aparentemente ha
uma variagio significativa na emissividade devido & oxidacdio superficial. A figura 3.7 mostra o
pirdmetro 6tico preso ao seu suporte na posi¢io em que foi feita a medida no aro e a figura 3.8
mostra os resultados obtidos, onde o eixo das ordenadas ¢ o valor do sinal do infravermelho e
o eixe das abcissas € o valor da temperatura medida pelo termopar. A equagio de segundo

grau ¢ a que melhor se ajusta ao sinal de temperatura medido e esta foi a utilizada para as

analises posteriores.

FIGURA 3.7 Pirdmetro Otico OS42-K(C

3.1.3 Poténcia de Atrito

A poténcia de atrito € equivalente 4 quantidade de calor instantinea gerada pelo
processo de frenagem. Este valor € de fundamental importéncia para o céleulo da distribuigio
de temperaturas durante o aquecimento. Pode ser obtida das seguintes formas: medi¢io da
poténcia elétrica no motor, necessdria para manter a velocidade durante ¢ ensaio de frenagem
constante ( Pot = Tens#io x Corrente); medigdo do torque de frenagem e da rotagio da roda a

cada instante (Pot = Torque x Rotagfo); e pelo equivalente linear, que é o produto da forga de
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atrito pela velocidade periférica roda. Na realidade, as duas Gltimas maneiras so iguais, ja que
a forga de atrito € obtida a partir do torque e a rotagfio e a velocidade guardam uma relagfio

gue € proporcional ao raio.

Afericao do Medidor Infravermelho
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FIGURA 3.8 Resultado da Calibragio do Pirdmetro Otico 0S42-KC

A velocidade (rotagfio) da roda ¢ medida a cada instante por um tacémetro acoplado ao
motor da Maquina de Ensaio de Sapatas. Como este dispositivo de ensaios foi construido para
trabalhar a velocidade constante, foi suficiente verificar se esta se mantinha constante durante a
realizagfio de cada ensaio. Para isso foi utilizado um mostrador digital no painel do conversor
Maxitron. Como o torque nos ensaios feitos raramente atingiu um valor acima de 20% da
capacidade do motor, ndo houve variacfo sensivel na velocidade. Para este trabalho admitiu-se

que a velocidade néo varia ao longo dos ensaios.
3.1.3.1 Determinacio da Forc¢a de Atrito

O torque de atrito foi obtido por um torquimetro Himelstein MCRT 8-02 TA (5-4),
com capacidade para 4500 N.m. Este torquimetro nfo possuia documentacdio completa de
fabrica e a calibragfio foi necesséria antes do inicio dos ensaios. A calibracfio foi feita utilizando
uma cantoneira U (alavanca) presa por parafusos a ponta do eixo onde fica a roda. Um atuador
hidraulico manual, apoiado em um transdutor de carga de um lado e na alavanca do outro,

proveu a forga necessaria para causar ¢ torque. Ao ser aplicada a carga pelo atuador o
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transdutor de carga media a forga ao longo do seu eixo, mantido perpendicular & alavanca.
Como a distancia do ponto de aplicagdio € conhecida, o torque pode ser calculado. Este valor
de torque foi transformado em forga de atrito 