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RESUMO

Os sistemas de fixagdo ferroviaria asseguram a estabilidade e a seguran¢a da via permanente,
sendo as ombreiras componentes essenciais por ancorarem o grampo eldstico ao dormente.
Essas pecas sdo fabricadas em ferro fundido nodular, cuja performance estd diretamente
associada a sua microestrutura, sobretudo a morfologia e sanidade dos nddulos de grafita. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a sanidade e a integridade microestrutural de ferros fundidos
nodulares empregados em ombreiras de dormente ferrovidrios de concreto, correlacionando
composi¢ao quimica, microestrutura e propriedades mecanicas com os requisitos normativos
aplicaveis. Foram realizadas andlises de composi¢do quimica, metalograficas, ensaios
mecanicos e estudos fractograficos em amostras fornecidas pelas ferrovias da mineradora Vale,
buscando identificar fatores metalurgicos que influenciam o desempenho e a ocorréncia de
falhas em servigo. Os resultados revelaram que imperfei¢des microestruturais, como a presenga
de carbonetos, grafita degenerada e descontinuidades internas, podem comprometer a
confiabilidade da ombreira e reduzir sua vida Util. Como complemento as andlises
experimentais, foram efetuadas simulagdes numéricas pelo Método dos Elementos Finitos,
apenas como recurso adicional para demonstrar o efeito da microestrutura na distribui¢do de
tensdes sob carregamento mecanico uniaxial de tracdo. Conclui-se que o controle da
composi¢do quimica, do processo de nodulizacao e das etapas de fabricacao ¢ fundamental para
garantir a integridade das ombreiras e por consequéncia a seguranga operacional dos sistemas

de fixacao ferroviaria.

Palavras-chave: Ombreira Ferroviaria. Ferro Fundido Nodular. Composicao Quimica.

Microestrutura.



ABSTRACT

Railway fastening systems ensure the stability and safety of the permanent way, with fastening
shoulders being essential components because they anchor the elastic clip to the sleeper. These
parts are manufactured from ductile cast iron, whose performance is directly associated with its
microstructure, especially the morphology and soundness of the graphite nodules. This work
aims to evaluate the soundness and microstructural integrity of ductile cast irons used in
fastening shoulders for concrete railway sleepers, correlating chemical composition,
microstructure, and mechanical properties with the applicable normative requirements.
Chemical composition analyses, metallographic examinations, mechanical tests, and
fractographic studies were carried out on samples supplied by Vale’s railways, seeking to
identify the metallurgical factors that influence performance and the occurrence of failures in
service. The results revealed that microstructural imperfections, such as the presence of
carbides, degenerated graphite, and internal discontinuities, may compromise the reliability of
the fastening shoulder and reduce its service life. As a complement to the experimental analyses,
numerical simulations using the Finite Element Method were performed only as an additional
resource to demonstrate the effect of microstructure on stress distribution. It is concluded that
controlling the chemical composition, the nodulation process, and the manufacturing stages is
essential to ensure the integrity of the fastening shoulders and, consequently, the operational

safety of railway fastening systems.

Keywords: Railway shoulder. Ductile cast iron. Chemical composition. Microstructure.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de fixagdo ferrovidria sdo essenciais para a estabilidade e a seguranca da
via permanente, pois asseguram a fixa¢ao dos trilhos aos dormentes e possibilitam a transmissao
adequada dos esfor¢cos mecanicos gerados pelo trafego ferroviario. Esses sistemas incluem uma
variedade de componentes, como grampos, parafusos, placas de apoio, isoladores e ombreiras,
cada um desempenhando fungdes especificas para o funcionamento geral do conjunto. Dentre
esses componentes, as ombreiras ferrovidrias tém um papel importante, pois fixam o grampo
elastico ao dormente, fazendo a ancoragem do trilho, sendo fundamentais para a estabilidade
estrutural do conjunto, conforme descrito em manuais técnicos ferroviarios como o AREMA

(2023).

As ombreiras ferroviarias sao componentes estruturais dos sistemas de fixagao da via
permanente € sdo, em sua maioria, produzidas em ferro fundido nodular, material amplamente
empregado em aplicagdes que demandam boa resisténcia mecanica, tenacidade e capacidade de
dissipacdo de esfor¢os. No contexto nacional, procedimentos técnicos do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), como o Procedimento de Inspecao de
Materiais — PIM 05 — Placa de apoio de ferro fundido nodular (2015), reconhecem esse material
como adequado para componentes ferroviarios submetidos a esforcos estaticos e dindmicos,
estabelecendo requisitos de desempenho e integridade estrutural. Essas propriedades, contudo,
dependem fortemente da microestrutura formada durante o processo de fundicao, especialmente
da morfologia, do tamanho, da distribui¢do e da sanidade dos nodulos de grafita. A integridade
do material pode ser comprometida pela presenca de imperfeigdes microestruturais, como
carbonetos indesejaveis, grafita degenerada, inclusdes e descontinuidades internas, o que reduz

sua resisténcia mecanica, sua vida em fadiga e sua durabilidade em servi¢o (Guesser, 2019).

A relevancia dessa investigacdo aumenta quando se considera a complexidade
operacional e o elevado volume de cargas transportadas em ferrovias como as da Vale, uma das
maiores operadoras logisticas do pais. Nessas condi¢des, as ombreiras ferroviarias sao
submetidas a solicitacdes mecanicas intensas e continuas, o que evidencia a necessidade de
materiais com elevada confiabilidade estrutural e qualidade microestrutural controlada. Falhas
nesses componentes podem comprometer a seguranca da via, causar interrup¢des do trafego

ferroviario e gerar custos elevados de manutencdo (AREMA, 2023).

Neste cenario, o objetivo deste estudo ¢ analisar a sanidade e a integridade

microestrutural de ferros fundidos nodulares empregados em ombreiras ferroviarias do sistema
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Fastclip, presentes nas ferrovias da Vale S.A. O estudo foi executado correlacionando a
composicdo quimica, as caracteristicas microestruturais e as propriedades mecanicas do
material com os requisitos definidos pelas normas técnicas aplicaveis. Entender esses elementos
ajuda a identificar os fatores que podem causar variacdes no desempenho estrutural das
ombreiras ¢ fornece suporte para melhorar as etapas de fabricagdo, inspecdo e controle de
qualidade. Além disso, foi realizada a simulagdo computacional considerando a aplicagdo de
tensdes uniaxiais compativel com as solicitagdes tipicas observadas em aplicacdes ferroviarias
permitindo a avaliagdo do comportamento mecanico do material em uma situagdo

conservadora.

Desse modo, este estudo visa avaliar as causas de falhas em ombreiras dos sistemas de
fixacdo ferroviaria em dormente de concreto, auxiliando na reducao de falhas prematuras, na
melhoria da vida 0til dos componentes e no aumento da seguranca operacional das vias

utilizadas pela Vale S.A.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a sanidade e a integridade microestrutural de ombreiras ferroviarias do sistema
Fastclip, produzidas em ferros fundidos nodulares, presentes nas ferrovias da Vale S.A,
correlacionando a composi¢cdo quimica, as caracteristicas microestruturais e as propriedades

mecanicas do material com os requisitos estabelecidos por normas técnicas aplicaveis.
2.2  Objetivos Especificos

e C(Caracterizar a composicao quimica das ombreiras ferrovidrias em estudo,
verificando sua conformidade com os limites estabelecidos em normas para ferros
fundidos nodulares;

e Analisar a microestrutura do material, com énfase na morfologia, distribuicao,
tamanho e sanidade dos nodulos de grafita, bem como na identificacdo de
carbonetos, inclusdes e demais descontinuidades;

e Avaliar a influéncia da microestrutura nas propriedades do material a partir de
ensaios mecanicos;

e Estabelecer correlagdes entre composi¢ao quimica, microestrutura e propriedades
mecanicas, identificando aspectos metalurgicos que impactam o desempenho
operacional das ombreiras;

e Verificar a conformidade dos componentes com os requisitos normativos
aplicaveis, definindo critérios para aceitagdo ou rejeicdo com base na sanidade
microestrutural;

e Realizar simulagdes numéricas complementares pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) para demonstrar o impacto da microestrutura na distribui¢ao de

tensoes, reforcando a analise experimental.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ferro Fundido

Segundo Chiaverini (2005), os ferros fundidos constituem um grupo de ligas ferro-
carbono de grande relevancia industrial. Essa importancia decorre nao apenas das
caracteristicas intrinsecas do material, mas também das possibilidades de aprimoramento
proporcionadas pela adicdo de elementos de liga, pela aplicacdo de tratamentos térmicos
adequados e pelo desenvolvimento do ferro fundido nodular. Esses fatores ampliaram
significativamente o campo de utilizagdo dos ferros fundidos, permitindo seu emprego em

aplicacdes que, anteriormente, eram restritas aos agos.

A partir do diagrama de equilibrio Fe—C, Chiaverini (2005) define os ferros fundidos
como ligas cujo teor de carbono excede aproximadamente 2,0%. Contudo, em fungao da forte
influéncia do silicio sobre a microestrutura, essas ligas sdo mais adequadamente classificadas
como sistemas ternarios Fe—C—Si. Nessas condigdes, parte expressiva do carbono encontra-se
na forma livre, geralmente como grafita (Nunes; Kreischer, 2010). Assim, Chiaverini (2005)
adota a defini¢cdo de ferro fundido como uma liga ferro-carbono-silicio com teor de carbono
superior a 2,0%, em quantidade maior do que a retida em solugdo solida na austenita, resultando

na precipitagdo de grafita em diferentes morfologias.

Dentro dessa ampla categoria, diversos tipos de ferros fundidos sdo descritos por
Chiaverini (2005), tais como o cinzento, o branco, o mesclado, o maleavel e o de grafita
compactada. Cada um deles se distingue principalmente pela morfologia da grafita e pela
propor¢ao entre carbono livre e combinado. Entretanto, para as aplicagdes que exigem melhor
equilibrio entre resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade, destaca-se o ferro fundido

nodular, também denominado ferro fundido ductil.

O ferro fundido nodular ¢ obtido por meio de um tratamento especifico no metal liquido,
tradicionalmente com a adi¢do de elementos nodulizantes, como magnésio ou terras raras, que
promovem a formacdo de grafita esferoidal. Essa morfologia nodular ¢ responsavel por
propriedades mecanicas significativamente superiores as dos ferros fundidos convencionais
com grafita lamelar ou compactada. A grafita esferoidal reduz a concentracdo de tensdes,
melhora a resisténcia ao impacto e aumenta a ductilidade, permitindo que o material seja
empregado em componentes estruturais, pecas sujeitas a cargas ciclicas e sistemas onde se exige
alta confiabilidade razao pela qual seu uso substitui, em muitos casos, elementos originalmente

fabricados em ago (Chiaverini, 2005).
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Além disso, o ferro fundido nodular mantém caracteristicas importantes dos ferros
fundidos tradicionais, como boa fundibilidade, absor¢ao de vibragdes e possibilidade de ajuste
de propriedades por meio de tratamentos térmicos e da adigdo de elementos de liga. Por
apresentar esse conjunto de vantagens, o material se tornou indispensavel em diversos setores

industriais, incluindo o ferroviario, que ¢ o foco deste trabalho (Guesser, 2019).
3.2 Ferro Fundido Nodular

De acordo com Pero-Sanz Elorz, Fernandez Gonzélez e Verdeja (2018), o ferro fundido
nodular, também denominado ferro fundido ductil, caracteriza-se por apresentar uma
combinagdo favoravel de ductilidade, tenacidade e resisténcia mecanica, superior a observada
nos ferros fundidos com grafita lamelar, como o ferro fundido cinzento, e nos ferros fundidos
maledaveis. Esse comportamento mecanico decorre, em grande parte, da morfologia da grafita e
da continuidade da matriz metalica, o que confere ao material maior capacidade de suportar

solicitacdes mecanicas e dindmicas em aplicagdes estruturais.

A principal caracteristica microestrutural do ferro fundido nodular ¢ a presenca da
grafita na forma esferoidal, resultante de condi¢des especificas de solidificacdo e do uso de
elementos nodulizantes, como o magnésio. Essa morfologia esférica reduz significativamente
os efeitos de concentragdo de tensdes na matriz metalica quando comparada a grafita lamelar,
preservando a continuidade da matriz e contribuindo para o aumento da ductilidade e da

tenacidade do material (Rundman; Iacoviello, 2016).

A matriz metalica do ferro fundido nodular pode apresentar diferentes microestruturas,
como ferritica, perlitica ou ferritico-perlitica, em funcdo da composi¢do quimica e das
condig¢des de solidificacao e tratamento térmico. Matrizes predominantemente ferriticas estdo
associadas a maior ductilidade e resisténcia ao impacto, enquanto matrizes perliticas
proporcionam maiores valores de resisténcia mecénica e dureza, permitindo a adequagdo do

material a diferentes requisitos de desempenho em servigo (Rundman; Iacoviello, 2016).
3.3 Normatizacio da Producao do Ferro Fundido Nodular

A producao de ferros fundidos nodulares ¢ regulamentada por diferentes normas
técnicas nacionais e internacionais, que estabelecem critérios para classificagdo do material com
base, principalmente, nas propriedades mecanicas e na microestrutura associada a presenca de
grafita esferoidal. Dentre as normas mais utilizadas destacam-se a ASTM A536 (2023), a ISO
1083 (2018), a EN 1563 (2018) e a ABNT NBR 6916 (2018). Apesar de essas normas nao
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estabelecerem todos os limites de composi¢do quimica de forma explicita, a Norma ASTM
A536 (2023) exige, indiretamente, um controle mais rigoroso da composi¢do quimica. Isso
ocorre porque o cumprimento simultaneo dos requisitos de limite de resisténcia a tragdo, limite
de escoamento e alongamento demanda um controle mais preciso dos teores de carbono, silicio,
manganés e elementos residuais, além do grau de nodulizagdo. Por outro lado, a Norma EN
1563 (2018), também conhecida como ENG 1563, adota uma abordagem menos rigorosa em
relagdo a dedugao do controle quimico, oferecendo mais flexibilidade na composicao, desde

que os requisitos mecanicos minimos sejam cumpridos.

Dessa forma, neste trabalho, a Norma ASTM A536 (2023) foi adotada como norma de
referéncia para a analise dos resultados, pois sua aplicagdo demanda um controle metalirgico
mais rigoroso da composi¢cdo quimica e da microestrutura, tornando-a mais adequada aos

objetivos deste estudo.
3.4 Processo de Fabricacido do Ferro Fundido Nodular

Segundo Chiaverini (2005) e Pero-Sanz Elorz, Fernandez Gonzalez e Verdeja (2018), a
composi¢ao quimica do ferro fundido nodular é semelhante a do ferro fundido cinzento,
diferindo fundamentalmente pelo tratamento de nodulizagado, responsavel pela modificagdao da
morfologia da grafita. Esse tratamento promove a formacao de grafita esferoidal, obtida por
meio da adicdo controlada de elementos nodulizantes ao metal liquido, principalmente o

magnésio, podendo também ser empregados, em menores proporcdes, elementos como o cério.

A adi¢do do nodulizante ¢ realizada no metal liquido, geralmente na panela de
vazamento, na qual ocorre uma reagdo intensa associada a vaporizagao parcial do magnésio.
Esse processo contribui para a reducdo do teor de enxofre do metal e altera o mecanismo de
nucleagdo e crescimento da grafita, favorecendo um crescimento mais isotropico, o que resulta
na formagao de particulas aproximadamente esferoidais. Conforme destacado por Chiaverini
(2005) e Pero-Sanz Elorz, Fernandez Gonzélez e Verdeja (2018), essa mudanca morfoldgica €
determinante para a melhoria das propriedades mecanicas do material, uma vez que a grafita

esferoidal reduz significativamente os efeitos de concentracdo de tensdes na matriz metalica.

Para garantir a eficiéncia do processo de nodulizagdo, € necessario o controle rigoroso
de elementos considerados prejudiciais a formagao da grafita esferoidal, tais como antimonio,
chumbo, titanio, telurio, bismuto e zirconio, os quais podem provocar degeneragdo da grafita
ou favorecer a formacao de carbonetos. Apds a nodulizagdo, € pratica comum a realizagao da

inoculacdo com ferro-silicio (Fe—Si), com o objetivo de refinar a microestrutura, aumentar o
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nimero de nucleos de grafita e melhorar a homogeneidade microestrutural do material

(Chiaverini, 2005).

Uma microestrutura caracteristica desse material ¢ conhecida como “olho de boi”, na
qual noédulos de grafita esferoidal sdo circundados por halos ferriticos em uma matriz
predominantemente perlitica, conforme ilustrado na Figura 3.1. Essa morfologia
microestrutural ¢ classicamente descrita na literatura metalografica, estando associada a
nucleacdo preferencial da ferrita ao redor dos nddulos de grafita durante o resfriamento,

conforme descrito por Colpaert (2008).

Figura 3. 1 - Imagem por microscopia optica de ferro fundido nodular. Microestrutura conhecida como “olho de

Fonte: Colpaert (2008).

3.5 Influéncia da Composicao Quimica na Nodulizacio

O processo de nodulizagdo e a obtengao da grafita esferoidal no ferro fundido nodular
sao fortemente influenciados pela composi¢cao quimica da liga, tornando essencial o controle
adequado dos elementos presentes para garantir o desempenho mecanico e a sanidade
microestrutural do material (Colpaert, 2008). Os principais elementos quimicos comumente
presentes nos ferros fundidos nodulares e seus respectivos efeitos sobre a liga estdo resumidos
na Tabela 3.1, a qual apresenta a influéncia tanto dos elementos nodulizantes quanto dos

elementos considerados contaminantes ou deletérios.

De acordo com Santos, Corréa e Lima (2022), o magnésio (Mg) desempenha papel
fundamental no processo de esferoidizagdo da grafita, sendo necessario um teor residual
minimo da ordem de 0,03% para assegurar elevados niveis de nodulizacdo. Entretanto, a

eficiéncia do magnésio ¢ fortemente afetada pela presenga de enxofre (S), uma vez que este
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elemento reage preferencialmente com o Mg, consumindo-o e reduzindo sua disponibilidade
para promover a formag¢ao da grafita esferoidal. Dessa forma, o controle do teor de enxofre no

metal liquido ¢ uma etapa critica do processo de nodulizagao.

Além disso, carbono (C) e silicio (Si) exercem influéncia direta sobre o carbono
equivalente e sobre o comportamento de solidificacdo do ferro fundido nodular, afetando a
formacao da grafita. A a¢do conjunta desses elementos condiciona a estabilidade da grafitae a
tendéncia a formagao de estruturas ferriticas, perliticas ou mistas, conforme discutido
anteriormente. Assim, a composicdo quimica deve ser avaliada de forma integrada,
considerando ndo apenas os teores individuais dos elementos, mas também suas interacdes

durante a solidificacdo (Santos; Corréa; Lima, 2022).

Por outro lado, a presenca de determinados elementos em teores elevados ou mesmo
residuais pode provocar a degeneragdo da grafita, comprometendo significativamente as
propriedades mecanicas do material. Elementos como chumbo (Pb), bismuto (Bi), arsénio (As),
telurio (Te), antimonio (Sb) e titanio (Ti) sdo considerados altamente deletérios, pois interferem
no mecanismo de crescimento da grafita esferoidal, favorecendo a formacao de grafita irregular,
compacta ou lamelar. Mesmo em concentragdes muito baixas, esses elementos podem causar
perda de nodularidade e reducdo da resisténcia mecanica e da ductilidade do ferro fundido
nodular, o que refor¢a a necessidade de um controle rigoroso da composi¢ao quimica ao longo

do processo produtivo (Souza Santos, 2000).

Tabela 3. 1 - Elementos quimicos e seu efeito na composigao de ferros fundidos nodular

Elemento Funcao

C Constituinte dos nédulos

Si Grafitizante e ferritizante

Mn Formador de perlita

Fragiliza a estrutura

S Reduz nodularidade, ductilidade e tenacidade
Mg Esferoidizante e controle de impurezas
Cr Potente formador de carbonetos
Cu Melhoria de resisténcia

Ce Neutralizador de elementos deletério e agente de nucleagdo de grafite|
Ni Aumento da tenacidade

Mo Melhoria de resisténcia

\" Refina o grao

Al Melhoria da resisténcia e oxidagao
Sn* Reduz a resisténcia ao impacto

Pb Elemento deletério

Ti* Elemento deletério

Bi* Elemento deletério
As* Elemento deletério

Te* Elemento deletério
Sb* Elemento deletério

Fonte: Adaptada de Colpaert (2008) e Trudel; Gagné (1997).

3.6 Importancia da Nodulizacio e sua Influéncia nas Propriedades Mecanicas

A nodulizagdo ¢ um dos fatores metalurgicos mais relevantes na definigdo das
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propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares, pois controla diretamente a morfologia
da grafita e, consequentemente, o comportamento mecanico do material. Segundo Guesser
(2019), a transformagdo da grafita da forma lamelar para a forma esferoidal reduz
significativamente os efeitos de concentracao de tensdes na matriz metalica, uma vez que os
noédulos esféricos apresentam menor severidade geométrica em comparagao as lamelas. Essa
caracteristica resulta em melhorias substanciais na ductilidade, tenacidade e resisténcia a fadiga

do ferro fundido nodular, especialmente quando comparado aos ferros fundidos cinzentos.

Guesser (2019) destaca que o grau de nodulizagdo, definido pela fragdo de grafita
presente na forma esferoidal, exerce influéncia direta sobre a resisténcia a fratura do material.
A medida que o grau de noduliza¢io aumenta, ocorre uma redugio da facilidade de propagagio
de trincas, pois os nodulos de grafita atuam como descontinuidades menos criticas, desviando
e atenuando o avango das trincas na matriz metalica. Dessa forma, a nodulizagdo nao apenas
define a microestrutura, mas condiciona o desempenho do material sob solicitagdes mecanicas

dindmicas.

Essa relacao ¢ claramente evidenciada nos resultados apresentados por Davis (1996),
conforme ilustrado na Figura 3.2, na qual pode-se observar a influéncia do grau de nodulizacao
na energia absorvida no ensaio de impacto Charpy para ferros fundidos nodulares de matriz
ferritica. O grafico indica que amostras com 100% de nodulizagdo apresentam valores
significativamente mais elevados de energia absorvida em toda a faixa de temperatura
analisada, além de uma reducdo da temperatura de transicdo ductil-fragil. Em contrapartida,
materiais com 80% e 50% de nodulizagao exibem valores progressivamente menores de energia
de impacto, evidenciando maior sensibilidade a fratura fragil, sobretudo em temperaturas mais

baixas (Davis 1996).

Além disso, nota-se que a redug¢do do grau de nodulizagdo ndo s6 diminui a energia
Charpy méxima, mas também desloca a curva de transi¢do para temperaturas mais altas, o que
indica uma perda de tenacidade. Esse comportamento esta relacionado a presenca de grafita
degenerada ou ndo esferoidal, que atua como concentrador de tensoes e local preferencial para
anucleagdo e propagagao de trincas, reduzindo a resisténcia ao impacto do material. Esse efeito
estd de acordo com as observacdes de Guesser (2019), que destaca que até mesmo pequenas
redugdes no grau de nodulizagdo podem levar a quedas significativas na tenacidade,

especialmente em aplicagdes expostas a carregamentos dindmicos ou baixas temperaturas.
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Figura 3. 2 - Efeito da nodularizagdo (50%, 80% e 100%) na energia Charpy, mostrando maior tenacidade e
menor temperatura de transi¢do com maior nodularizagao.
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Fonte: Adaptada de Davis (1996)

Assim, a nodulizacao apropriada ¢ um fator fundamental para assegurar o desempenho
mecanico do ferro fundido nodular, sendo especialmente importante para as propriedades
ligadas a fratura e ao impacto. Para garantir altos valores de energia absorvida no teste Charpy
e uma transi¢cdo ductil-fragil mais favoravel, ¢ essencial controlar rigorosamente o tratamento
de noduliza¢do, a composi¢do quimica e o grau de nodulizacao final, conforme evidenciado

pela literatura classica e pelos dados consolidados por Davis (1996).
3.7 Uso do Método dos Elementos Finitos na Analise da Influéncia Microestrutural

Na literatura, o Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ amplamente empregado para a
analise do efeito da microestrutura no comportamento mecanico dos materiais metalicos.
Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2013) ressaltam que materiais metalicos raramente podem ser
considerados homogéneos em escala microscopica, uma vez que apresentam fases distintas,
interfaces internas e descontinuidades microestruturais, o que compromete a hipotese de
continuidade homogénea frequentemente adotada em modelos macroscopicos. De forma
complementar, Callister e Rethwisch (2020) destacam que essas heterogeneidades

microestruturais atuam como regides preferenciais de concentragdo de tensoes, influenciando
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diretamente os mecanismos de deformacao plastica e fratura.

Nesse contexto, as simula¢des numéricas baseadas no MEF permitem avaliar de
maneira detalhada a redistribuicdo dos campos de tensdao e deformagdo associada a presenca
dessas heterogeneidades, possibilitando a analise de fenomenos como deformacao localizada,
nucleacdo e propagacdo de trincas, de modo complementar aos ensaios experimentais

(Zienkiewicz; Taylor; Zhu, 2013; Bathe, 2014).

Na literatura, o Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ amplamente empregado para a
analise do efeito da microestrutura no comportamento mecanico dos materiais metalicos. As
heterogeneidades microestruturais podem favorecer a deformacdo plastica localizada, a
iniciacdo de trincas e a redistribuicdo ndo uniforme de tensdes, fendmenos que podem ser
avaliados de forma detalhada por meio de simulagdes numéricas, complementando os

resultados obtidos experimentalmente (Zienkiewicz; Taylor; Zhu, 2013).

Além disso, o uso do MEF possibilita a modelagem de materiais multifasicos como
sistemas nao homogéneos, nos quais propriedades mecanicas distintas coexistem em um
mesmo dominio (Zienkiewicz; Taylor; Zhu, 2013). Segundo Callister e Rethwisch (2020),
diferencas entre modulos elasticos e comportamentos mecanicos das fases constituintes podem
gerar gradientes de tensdo significativos, cuja mensuracao direta por técnicas experimentais
convencionais ¢ limitada. Nesse contexto, as simulagdes numéricas baseadas no MEF tornam-
se ferramentas fundamentais para a analise da interagcdo entre fases e para a compreensao da

distribuicdo interna de tensdes associada a microestrutura do material.

Portanto, a literatura evidencia que o MEF constitui uma ferramenta consolidada para a
analise do impacto da microestrutura na distribui¢do de tensdes em materiais metalicos. A
associagdo entre ensaios experimentais e simulagdes numéricas permite uma abordagem mais
completa e fundamentada do comportamento mecéanico desses materiais, contribuindo para a
interpretacdo dos resultados experimentais e para a compreensdo dos mecanismos de

deformacao e falha em escala microestrutural.
3.8 Sistema de Fixacao Ferroviaria e Funcdo da Ombreira

Os sistemas de fixacdo ferrovidria constituem um conjunto de componentes
responsaveis por fixar o trilho ao dormente, assegurando a estabilidade geométrica da via, a
bitola e a adequada transferéncia dos esforgos verticais, laterais e longitudinais gerados pela

passagem dos veiculos ferroviarios. No contexto da via permanente, esses sistemas
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desempenham papel fundamental na seguranga operacional, pois contribuem para restringir
deslocamentos indesejados do trilho, reduzir vibragdes e preservar o alinhamento da via sob

carregamentos ciclicos.

De acordo com o procedimento DNIT PIM 05 (2015) do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), os acessorios de fixacao tém a fun¢ao de manter o trilho
na posi¢ao correta, garantir a bitola da via e oferecer resisténcia aos deslocamentos longitudinal
e transversal do trilho. No sistema de fixagao elastica tipo Fastclip, o conjunto ¢ constituido
por grampo elastico, isolador frontal, isolador lateral, palmilha e ombreira, sendo que, na Figura
3.3, esta representada a configuracdo desse sistema. Nesse conjunto, o trilho € apoiado sobre a
palmilha que, por sua vez, se apoia sobre o dormente, enquanto a ombreira atua na ancoragem
do grampo elastico e na transmissdo dos esforgos para a estrutura de apoio. De acordo com a
AREMA (2023), os sistemas de fixagdo empregados na via permanente devem garantir a
contencao do trilho, a bitola e a resisténcia aos esfor¢os atuantes durante a passagem dos

veiculos ferroviarios.

Figura 3.3. Vista do sistema de fixacdo ferrovidria, destacando seus principais componentes:, responsaveis pela
ancoragem do trilho, a bitola e transferéncia dos esforcos para o dormente.
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As falhas em sistemas de fixagdo ferroviaria podem comprometer diretamente o
desempenho da via e elevar o risco operacional, uma vez que a perda de integridade de qualquer
componente tende a reduzir a capacidade de contencao do trilho. Entre os principais problemas

observados destacam-se a perda de for¢a de retencdo do grampo, o desgaste ou a deterioracdo
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da regido de apoio do trilho no dormente, deslocamentos excessivos, rotacdo do trilho,
alargamento de bitola e fraturas em componentes como clips, isoladores e ombreiras (AREMA,

2023).

Em dormentes de concreto, a deterioracao da regido do assento do trilho pode reduzir a
eficiéncia do sistema de fixacdo, favorecer o deslocamento lateral do trilho e contribuir para a
instabilidade da via. No caso dos sistemas com ombreiras embutidas no dormente, a integridade
mecanica ¢ microestrutural dessas pecas € essencial para o funcionamento adequado do
conjunto, uma vez que elas sdo responsaveis pela ancoragem do grampo elastico. Assim,
defeitos de fabricagdo, descontinuidades internas, desgaste ou fraturas podem comprometer a
fixagdo do trilho e reduzir a confiabilidade do sistema, tornando indispensavel o controle dos
materiais, do processo de fabricacdo e das condi¢des de servigo para garantir desempenho,

durabilidade e seguranca operacional da via permanente (DNIT PIMOS5, 2015; AREMA, 2023).

Nesse contexto, de acordo com a AREMA (2023), a ombreira desempenha papel
fundamental no desempenho estrutural do sistema, atuando como elemento de apoio e
ancoragem do grampo elastico, além de participar da transferéncia e da distribuicdo dos
esforcos do trilho para o dormente. Em conjunto com os demais componentes do sistema de
fixagdo, esse elemento contribuiu para a resisténcia as cargas verticais (considerada para o trem
parado), aos esfor¢os verticais, laterais e longitudinais (esfor¢os considerados para o trem em
movimento), e as solicitagdes ciclicas decorrentes do trafego ferroviario, aspectos diretamente
relacionados a bitola, a seguranca operacional da via e a durabilidade do sistema (AREMA,

2023).

Dessa forma, a integridade microestrutural e o desempenho mecanico das ombreiras
mostram-se como fatores criticos para o funcionamento adequado da via permanente, uma vez
que descontinuidades microestruturais, defeitos de fundi¢do ou inadequagdes nas propriedades
do material podem comprometer a capacidade de suporte e a confiabilidade do sistema de
fixacdo. Assim, a analise detalhada desse componente justifica-se por sua importancia para o

desempenho global da superestrutura ferroviaria e para a seguranca da operagao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se inicialmente uma pesquisa junto aos
documentos internos da Vale referentes aos requisitos técnicos para a aquisi¢ao de ombreiras
ferroviarias aplicadas em vias permanentes. Verificou-se, entretanto, a inexisténcia de uma
especificagdo técnica formal que estabelecesse critérios minimos de aceitacdo para esse
componente. Diante dessa auséncia, a avaliagcdo das caracteristicas microestruturais, quimicas
e mecanicas das ombreiras analisadas foi fundamentada em normas técnicas consolidadas,
documentos técnicos de 6rgaos reguladores nacionais e especificacdes adotadas por operadoras
ferroviarias que disponibilizam esse tipo de referéncia. Tais documentos foram utilizados
exclusivamente como base comparativa, com a finalidade de subsidiar a interpretacdo dos

resultados obtidos experimentalmente.

Como referenciais normativos para o material, foram consideradas as normas EN- 1563
(2018), ASTM AS536 (2023) e ABNT NBR 6916 (2018) classe FE-50007. Esta ultima foi
indicada em documentos técnicos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) para componentes de ancoragem ferroviaria. Ressalta-se que essas normas ndo foram
empregadas como critérios de conformidade direta, mas sim como pardmetros técnicos de
comparagao, possibilitando a avaliacdo da adequagdo do material estudado frente aos requisitos
usualmente estabelecidos para ferros fundidos nodulares aplicados em sistemas de fixagao

ferroviaria.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a sanidade e a integridade microestrutural
de ombreiras ferroviarias de ferro fundido nodular utilizadas em sistemas de fixacao ferroviaria
das ferrovias da Vale S.A. Para tanto, foram analisadas amostras de ombreiras ferroviarias
novas provenientes da Estrada de Ferro Carajas (EFC) e da Estrada de Ferro Vitoria a Minas
(EFVM). As amostras da EFC foram coletadas de forma aleatoria, com base em critérios de
amostragem estatistica e, posteriormente, encaminhadas ao Instituto Tecnologico Vale (ITV-
MI). Apods o recebimento, as pegas foram devidamente identificadas e submetidas a uma
inspecao visual preliminar, com o objetivo de registrar as condigdes superficiais e identificar

possiveis defeitos macroscopicos.

Na etapa subsequente, foi definido um procedimento padronizado de corte das
ombreiras, visando garantir a reprodutibilidade das analises realizadas. As amostras extraidas
foram preparadas por meio de técnicas metalograficas convencionais e analisadas por

microscopia optica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV). Essa etapa teve por
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finalidade a caracterizacdo microestrutural do material, contemplando a avaliagdo da
morfologia, da distribuicdo e da sanidade dos nddulos de grafita, bem como a identificacdo de

carbonetos, inclusoes e outras descontinuidades microestruturais.

De forma complementar, foram realizados ensaios mecanicos para a determinagao das
propriedades do material, incluindo ensaio de dureza, ensaio de tracdo e ensaio de impacto
Charpy. Os resultados obtidos possibilitaram correlacionar as caracteristicas microestruturais

com o comportamento mecanico das ombreiras ferroviarias analisadas.

A composi¢ao quimica das amostras também foi determinada, permitindo a comparagao
dos resultados com os limites estabelecidos nas normas de referéncia adotadas. Por fim, os
resultados obtidos foram correlacionados de modo a avaliar a influéncia da composi¢ao quimica
e da microestrutura no desempenho mecanico das ombreiras ferroviarias, fornecendo subsidios

técnicos para a proposi¢ao de critérios de aceitacdo fundamentados na sanidade microestrutural.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma resumido das etapas adotadas neste estudo,

oferecendo uma visao geral do procedimento metodoldgico empregado.

Figura 4. 1 - Fluxograma das principais etapas metodologicas do estudo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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4.1 Preparaciao Metalografica

As ombreiras novas recebidas foram inicialmente registradas fotograficamente no
estado em que se encontravam no momento do recebimento. A Figura 4.2 apresenta a vista
superior das ombreiras inteiras, na qual estdo indicadas as regides definidas para o
seccionamento das amostras, previamente estabelecidas exclusivamente para a realizacdo das
analises microestruturais. Apds esse registro, foi realizada uma inspegao visual preliminar para
identificacdo de possiveis defeitos macroscopicos, bem como para avaliacdo das condigdes

superficiais das pegas no estado de recebimento.

Figura 4. 2 (a) Ombreiras recebidas proveniente da EFC para analise no ITV-MI, evidenciando a presenca de
camada de 6xido superficial; (b) vista frontal da ombreira com indicag@o das regides selecionadas para a analise
microestrutural.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

4.2 Amostragem e Caraterizacio das Ombreiras Fraturadas

Paralelamente a analise das ombreiras novas, foram avaliadas quatro ombreiras
fraturadas provenientes da Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM), encaminhadas ao
laboratorio de Tribologia do ITV-MI. As amostras fraturadas foram registradas conforme
recebidas, ainda montadas com seus sistemas de fixacdo, apresentando elevado nivel de

oxidag¢do tanto nas superficies externas quanto na regido de fratura.

A condicdo de recebimento dessas pegas ¢ apresentada na Figura 4.3, que mostra as
vistas superior e inferior das ombreiras fraturadas, indicadas pela seta vermelha, evidenciando
uma regido de fratura com acentuado grau de oxidacdo. Essa etapa permitiu uma avaliacao

inicial do estado superficial das pegas antes de qualquer intervengao laboratorial.
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Figura 4. 3 Ombreira fraturada proveniente da EFVM para andlise no ITV-MI: (a) vista superior da peca na
condicdo de recebimento; (b) vista inferior evidenciando a regido de fratura e com elevado nivel de oxidagéo
superficial.

No caso das ombreiras fraturadas, apos a desmontagem controlada dos sistemas de
fixagdo, foi realizada a limpeza das superficies por meio de decapagem quimica em solu¢do
aquosa de acido cloridrico (HCI) a 20%, visando a remog¢ao da camada de 6xido. Apds esse
procedimento, procedeu-se a uma nova inspe¢ao visual da superficie de fratura. A morfologia
da superficie apds a limpeza ¢ apresentada na Figura 4.4, a qual evidencia, com maior clareza,

as caracteristicas da regido fraturada.

Figura 4. 4 Superficie de fratura apds o procedimento de limpeza por decapagem quimica em solugdo aquosa de
acido cloridrico (HCI) a 20%.

g

Fone: Elaborada pel autor (2024).
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4.3 Preparaciao Metalografica

Ap6s o registro inicial e a inspe¢do visual preliminar, foram definidas as se¢des de corte
das amostras, tanto das ombreiras novas quanto das fraturadas. O material foi seccionado e
embutido a quente em baquelite. O preparo metalografico incluiu lixamento progressivo com
lixas d’agua até granulacao #1200, seguido de polimento com pasta de diamante de 6pum, 3pm

e lpm.

Antes da aplicagdo do ataque quimico nas amostras para analise metalografica, foram
registradas imagens das superficies polidas sem ataque, com o objetivo de assegurar que
eventuais descontinuidades observadas fossem inerentes ao processo de fabricacdo e ndo
decorrentes do procedimento metalografico. Em seguida, foi realizado ataque quimico por

imersao utilizando reagente Picral, com tempo aproximado de 45 segundos.

A caracterizagdo microestrutural foi realizada por microscopia Optica (MO) e por
microscopia eletronica de varredura (MEV), com a obtencdo de imagens por elétrons
secundarios, além de analises quimicas pontuais por espectroscopia de energia dispersiva de

raios X (EDS).
4.4 Composi¢cio Quimica

A determinacdo da composicao quimica das ombreiras foi realizada com o objetivo de
verificar a conformidade do material com as faixas estabelecidas pelas normas de referéncia
adotadas neste estudo. As analises quimicas foram conduzidas por meio de espectrometria de
emissdo oOptica por centelhamento, técnica amplamente empregada para a caracterizagdo de
ligas ferrosas, em fung¢do de sua precisdo e rapidez na determinagdo dos principais elementos

de liga.

Para a quantificacdo dos teores de carbono e enxofre, foi utilizada a técnica de
combustdo em atmosfera controlada, adequada para a determinacdo desses elementos em
materiais metalicos. As amostras foram previamente preparadas conforme os procedimento
recomendado para essa técnica (Norma ASTM E1019, 2024), garantindo a reprodutibilidade e
a confiabilidade dos resultados obtidos. As andlises foram realizadas em amostras
representativas, selecionadas a partir das ombreiras novas e fraturadas, conforme definido na

etapa de amostragem. O equipamento usado foi o Arms Find.
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4.5 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados com o objetivo de caracterizar o comportamento
mecanico do material das ombreiras ferroviarias, fornecendo subsidios para a andlise
comparativa com os requisitos normativos de referéncia. Os procedimentos adotados seguiram

normas técnicas consolidadas, conforme descrito nas subsecdes a seguir.
4.5.1 Ensaios de Dureza Vickers

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados de acordo com os procedimentos
estabelecidos na norma ASTM E92 (2023), referente aos métodos de ensaio para dureza
Vickers e dureza Knoop em materiais metéalicos. As medigdes foram executadas em 4 (quatro)
amostras identificadas como OMB-01, OMB-02, OMB-03 E 0MB-04, com aplica¢do de carga
de 10kgf (HV10), mantida por 15 segundos. As indentacdes foram efetuadas em regides
previamente definidas das amostras, evitando-se areas com defeitos superficiais ou

descontinuidades, a fim de garantir a representatividade e a confiabilidade dos valores obtidos.
4.5.2 Ensaios de Tracio

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com os procedimentos estabelecidos
na norma ASTM E8/E8M (2025), utilizando 9 (nove) corpos de prova usinados a partir das
ombreiras selecionadas, identificados como OMB-01, OMB-02, OMB-03, OMB-04, OMB-05,
OMB-06, OMB-07, OMB-08 ¢ OMB-09. Os ensaios foram conduzidos a temperatura
ambiente, possibilitando a determina¢do das principais propriedades mecanicas do material,
incluindo o limite de resisténcia a tra¢do, o limite de escoamento e o alongamento percentual.
A preparacao dos corpos de prova, bem como as condic¢des e os parametros de ensaio, seguiram

rigorosamente as recomendacdes prescritas pela norma.
4.5.3 Ensaios de Impacto Charpy

Os ensaios de impacto Charpy com entalhe em V foram realizados de acordo com os
procedimentos estabelecidos na norma ASTM E23 (2025), a temperatura de 23°C. O ensaio foi
conduzido com a utilizagdo de um péndulo com energia nominal de 300J, permitindo a
avaliacdo do comportamento do material sob carregamento dindmico. Os corpos de prova,
identificados como OMB-01, OMB-02, OMB-03, OMB-04, OMB-05, OMB-06, OMB-07,
OMB-08 e OMB-09, foram confeccionados conforme as dimensdes € 0s requisitos prescritos

pela norma, de modo a garantir a confiabilidade e a reprodutibilidade dos resultados obtidos.
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4.6 Modelagem Computacional

Como etapa complementar a andlise experimental, foram realizadas simulagdes
numéricas com o objetivo de avaliar a influéncia da microestrutura real no comportamento
mecanico do ferro fundido nodular. Para isso, microestruturas representativas do material foram
obtidas por microscopia Optica e utilizadas como base para a construcdo de modelos

computacionais bidimensionais.

A partir das imagens metalograficas, foram selecionadas regides caracteristicas da peca,
contemplando microestruturas com baixa e alta concentragao de defeitos, de modo a representar
diferentes condi¢cdes de sanidade microestrutural. Essas microestruturas reais foram
digitalizadas e redesenhadas de forma

em ambiente computacional, preservando,

representativa, a geometria, a distribui¢do e a morfologia das fases constituintes do material.

Os modelos geométricos obtidos foram utilizados para a geragdo de malhas numéricas
e posterior analise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), empregando-se o software
Abaqus, versdo 2017. As diferentes fases microestruturais foram consideradas individualmente
nos modelos, com a atribui¢ao de propriedades mecanicas especificas para cada fase, conforme
apresentado na Tabela 4.1, permitindo representar adequadamente o comportamento da matriz
metalica e da grafita nodular. A discretizagdo numérica foi realizada a partir de uma malha de
elementos finitos definida de modo a garantir representatividade geométrica das fases e
estabilidade na solugdo. Os parametros de malha adotados nas simulagdes, incluindo critérios

de refinamento e caracteristicas dos elementos empregados, estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4. 1 Propriedades das fases de ferro fundido nodular.

Modulo Elastico Tensdo de escoamento Coeficiente de
[Gpa] [Mpa] Poison
Grafita 25 70 0,20
Ferrita 190 190 0,30
Perlita 220 550 0,30
Inclusdo ndo metalica 73 - 0,17

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Tabela 4. 2 Pardmetros das malhas de elementos finitos empregadas nas simula¢cdes computacionais.

Micrografias Total de Elementos | Tipo de Elemento | Altura da Imagem | Largura da Imagem
na Malha (um) (um)
Micro 1 112314 CPE4/CPE3 478,87 640,33
Micro 2 127838 CPE4/CPE3 457,87 639,91
Micro 3 114086 CPE4/CPE3 478,79 640,22

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Essa abordagem possibilitou a avaliagdo da distribuicao de tensdes e deformagdes no
interior das microestruturas analisadas, bem como a identificacdo de regides de concentracao
de tensOes associadas a presenca de heterogeneidades microestruturais. Dessa forma, a
modelagem computacional contribuiu para uma compreensao mais aprofundada do impacto da
sanidade microestrutural no comportamento mecanico do ferro fundido nodular,

complementando os resultados obtidos experimentalmente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise da Superficie de Fratura

A inspecao visual da superficie fraturada evidenciou a presenca de marcas do tipo “rio”,
indicadas na Figura 5.1, morfologia classicamente associada a mecanismos de fratura fragil.
Essas marcas permitiram identificar a regido de nucleagdo da falha e sugeriram que a
propagacao da trinca ocorreu de forma rapida, com reduzida capacidade de deformacao plastica
do material antes da ruptura. Tal caracteristica constitui um importante indicativo de que a falha
esteve associada a baixa tenacidade local e a presengca de descontinuidades capazes de

concentrar tensdes (Machado, 2025).

Figura 5. 1 - Superficie de fratura apds o procedimento de limpeza por decapagem quimica em solu¢do aquosa
de acido cloridrico (HCI) a 20%, com indicacdo da regido de nucleacdo da falha.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Em continuidade a analise, a microscopia eletronica de varredura (MEV) possibilitou
uma avaliacdo mais detalhada da regido fraturada, revelando a presenca de inclusdes nao
metdlicas, caracterizadas por 6xidos, concentradas na zona de fratura, conforme apresentado
nas Figuras 5.2 e 5.3. A localizagdo preferencial dessas inclusdes ao longo da superficie
rompida sugere sua atuacdo como potenciais sitios de iniciacdo da trinca, uma vez que tais
heterogeneidades microestruturais favorecem a intensificagdo local de tensdes e reduzem a

resisténcia do material a propagac¢do de falhas.
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Figura 5. 2 - Imagens da superficie de fratura obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV). (a) Visdo
geral da regido de fratura, evidenciando a morfologia global da superficie. (b) Detalhe da mesma regido em
maior ampliagdo, destacando a presenga e a concentragdo localizada de inclusdes ndo metalicas na superficie
fraturada.
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Elaboradao pela autora (2026).

Figura 5. 3 - Imagens da superficie de fratura obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV), com
ampliagdo de 200x%. (A) e (B) Regides distintas da superficie fraturada, evidenciando a morfologia local da
fratura ¢ a elevada concentracdo de inclusdes ndo metalicas distribuidas de forma heterogénea.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

A caracterizag@o quimica dessas regides, realizada por espectroscopia por dispersao de

energia (EDS), indicou que parte significativa das inclusdes era composta por 6xido de aluminio
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(AL:Os), contaminante frequentemente associado a processos de fundi¢do. A presenca desse
tipo de inclusdo € particularmente critica, pois, em razao de sua elevada dureza e natureza fragil,
atua como concentrador de tensdes e compromete a capacidade do material de absorver energia
antes da fratura. Tal comportamento refor¢a a hipdtese de que a nucleacao da trinca esteve

diretamente relacionada a presenca de descontinuidades de origem metalurgica.

De forma complementar, a andlise por EDS nas regides de fratura, correspondentes as
Figuras 5.4 ¢ 5.5, revelou predominancia de inclusdes ndo metalicas ricas em oxigénio, silicio,
aluminio, célcio e titanio, distribuidas de maneira localizada ao longo da superficie fraturada.
Também foram identificados tragos pontuais de enxofre associados ao ferro, sugerindo a
ocorréncia de sulfetos de ferro (FeS) em baixa concentragdo. A correlagdo entre os elementos
detectados indicou a preseng¢a de 6xido de aluminio (Al2Os), fases alumino-silicatadas (Al-Si—
0), silicatos de calcio (Ca—Si—O) e, localmente, 6xidos de titanio (TiO2). Esse conjunto
evidencia a coexisténcia de diferentes tipos de inclusdes exdgenas e enddgenas, cuja presenca
contribui para a heterogeneidade microestrutural do material e, consequentemente, para a

reducdo de sua integridade mecanica.

Figura 5. 4 - Mapeamento por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) de outra area da regido de fratura,
mostrando a distribui¢do heterogénea de elementos como oxigénio, silicio, aluminio, ferro e titdnio, bem como a
presenca pontual de enxofre, indicando inclusdes ndo metalicas concentradas em regides especificas da
superficie fraturada.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Figura 5. 5 - Mapeamento por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) realizado na regido de fratura,
evidenciando a distribui¢@o dos principais elementos quimicos presentes na superficie fraturada, com destaque
para oxigénio, silicio, aluminio, ferro, titdnio e tragos de enxofre, associados a inclusdes ndo metalicas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Cabe ressaltar que a superficie de fratura apresentou morfologia altamente irregular,
com relevos acentuados, cavidades e descontinuidades topograficas. Em regides mais
profundas ou com elevada inclinagcdo local, observou-se redugdo da interacdo do feixe
eletronico com a superficie, o que resultou em menor emissdo de elétrons secundarios e,
consequentemente, em areas com aspecto mais homogéneo ou aparentemente “espelhado” nas
imagens obtidas por MEV. Esse efeito estd relacionado predominantemente a topografia da
superficie fraturada, e ndo a auséncia de fases ou elementos quimicos, devendo, portanto, ser

considerado na interpretacdo conjunta das micrografias e dos mapas quimicos gerados por EDS.

Os resultados obtidos na analise fractografica mostraram-se consistentes com as
observagoes realizadas nas amostras metalograficas polidas e atacadas. Nessas condigdes, além
de defeitos de porosidade, verificou-se a presenca de inclusdes em quantidade elevada e com
significativa diversidade morfologica e composicional. Destacaram-se inclusdes de o6xido de
aluminio (Al20s3) e sulfeto de ferro (FeS) que, em virtude de sua natureza fragil e de sua
incompatibilidade mecanica com a matriz metélica, favoreceram a nucleacdo de microtrincas
em sua vizinhanca, especialmente durante as etapas de solidificacao e resfriamento do material.
A presenca simultdnea dessas descontinuidades tende a intensificar a concentra¢do de tensdes
locais, favorecendo a degradacdo das propriedades mecéanicas e aumentando a suscetibilidade

do componente a falha prematura.
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5.2 Defeitos Macroscopicos

Em continuidade a andlise de falha apresentada anteriormente, na qual foram
identificadas evidéncias de nucleacdo e propagacdao da trinca associadas a presenca de
descontinuidades microestruturais e inclusdes nao metalicas, procedeu-se a avaliagdo
macroscopica das amostras recebidas, com o objetivo de verificar a existéncia de defeitos de
fundi¢do em escala mais ampla que também pudessem ter contribuido para o comprometimento
estrutural das ombreiras. Para isso, apds a realizacao de cortes em sec¢des € planos especificos,
conforme indicado na Figura 4.2, bem como nos planos de simetria da pega, foi conduzida a

analise macroscopica do material. Nessa etapa, foram identificados defeitos macroscopicos
relevantes, conforme ilustrado na Figura 5.6.

Na Figura 5.6, observaram-se rechupes com dimensdes superiores a 1cm, evidenciando
a presenca de descontinuidades de grande magnitude no interior e nas regides proximas a
superficie das pegas analisadas. A Figura 5.6 (a) apresenta um macrorrechupe localizado na
regido central da peca, especificamente na haste inserida no dormente de concreto, enquanto a
Figura 5.6 (b) mostra um macrorechupe situado em uma regido proxima a superficie, na face
externa da ombreira, adjacente a drea de contato direto com o grampo de fixacdo. A recorréncia
desses defeitos em diferentes amostras indica que sua ocorréncia nao se tratou de um evento

1solado, mas de uma condigdo associada ao processo de fabricacdo do componente.

para analise por microscopia Optica, evidenciando defeitos macroscopicos.

Figura 5. 6 - Amostras preparadas
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Esse resultado mostrou-se particularmente relevante quando analisado em conjunto com
os achados da anélise fractografica. Enquanto a superficie de fratura revelou indicios de fratura
fragil e a atuacdo de inclusdes como sitios preferenciais para nucleacdo da trinca, a analise
macroscopica evidenciou que o material também apresentava descontinuidades volumétricas
expressivas, capazes de intensificar ainda mais a concentra¢do de tensdes. Dessa forma, os
rechupes identificados passaram a compor um quadro mais amplo de degradacao da integridade
do material, no qual defeitos de diferentes escalas macroscopicos e microestruturais atuaram de

maneira potencialmente sinérgica no favorecimento da falha.

Os rechupes sdo defeitos caracteristicos do processo de solidificagdo e se originam em
decorréncia da contragdo volumétrica do metal fundido durante a transicao do estado liquido
para o solido. Esse fendmeno tende a ser mais pronunciado em regides com maiores espessuras
ou com condicdes de resfriamento ndo uniformes, favorecendo a formacgao de vazios internos
ou superficiais. Em geral, sua ocorréncia esta associada a controle inadequado das condigdes
de fundi¢do, incluindo alimentagdo insuficiente de metal liquido durante a solidificacdo,
distribuicdo térmica heterogénea e deficiéncias no projeto ou na eficiéncia do sistema de canais

e massalotes (Garcia, 2007).

Do ponto de vista mecanico, a presen¢a desses defeitos compromete significativamente
a integridade estrutural do componente, uma vez que os rechupes atuam como concentradores
de tensdo e reduzem a secao resistente efetiva da peca. Em regides submetidas a carregamentos
ciclicos, impactos ou elevadas tensdes localizadas como aquelas proximas a interface com o
sistema de fixacdo tais descontinuidades podem favorecer a nucleagdo e a propagacdo de
trincas, reduzindo a resisténcia mecanica, a tenacidade e a vida util do componente. Nesse
sentido, a presenca de macrorrechupes em regioes criticas da ombreira reforga a interpretagao
de que a falha observada ndo decorreu exclusivamente de um mecanismo localizado, mas de

uma condi¢do mais ampla de comprometimento metalurgico e estrutural do material.

Assim, a andlise macroscopica complementou de forma significativa os resultados
anteriormente obtidos por inspeg¢ao visual da fratura, MEV e EDS, ao demonstrar que, além das
inclusdes ndo metdlicas e demais heterogeneidades microestruturais, as amostras também
apresentavam defeitos de fundi¢do de grande porte. A associagdo entre esses diferentes tipos de
descontinuidades indica um cenario de elevada suscetibilidade a falha, justificando a
importancia da avaliagcdo integrada entre macroestrutura, microestrutura € comportamento em

fratura para a compreensao do desempenho das ombreiras analisadas.
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5.3 Caracterizacio Microestrutural

Em continuidade com os resultados anteriormente apresentados na analise de falha, na
avaliacdo fractografica e na inspe¢ao macroscopica, a caracterizagdo microestrutural das
ombreiras revelou a presenca de diferentes tipos de descontinuidades e heterogeneidades
internas, evidenciando um quadro consistente de comprometimento da sanidade metalurgica do
material. Foram identificados defeitos tipicos do processo de fundi¢do, ndo homogeneidades
microestruturais e a ocorréncia de grafita em morfologias distintas da grafita nodular esperada,
indicando deficiéncias no controle do processo produtivo e potencial influéncia negativa sobre

o desempenho mecanico do componente em servico.

Entre os defeitos observados, destacaram-se os microrrechupes e as inclusdes nao
metalicas, ambos fortemente associados a reducdo da qualidade metalurgica de pegas fundidas.
A micrografia apresentada na Figura 5.7 exemplifica a presenca de microrrechupes,
caracterizados por cavidades ou vazios formados em escala microestrutural em decorréncia da
contracdo volumétrica do metal durante a solidificacdo. Esses defeitos se desenvolvem quando
o suprimento de metal liquido ¢ insuficiente para compensar a retragao do material durante o
resfriamento, resultando na formacgdao de descontinuidades internas. Embora, em termos
classicos, os microrrechupes tendam a se concentrar em regides mais espessas da peca, nas
quais o resfriamento ¢ mais lento, nas ombreiras analisadas tais defeitos foram observados de
forma disseminada ao longo da geometria do componente, com morfologias irregulares e
cavidades de dimensdes variadas. Esse comportamento refor¢a a hipodtese, ja sugerida pelos
resultados macroscopicos, de que o processo de solidificagdo ocorreu de maneira inadequada e

sem controle térmico homogéneo ao longo da peca.

Esse achado torna-se ainda mais relevante quando analisado em conjunto com a
presenca de macrorrechupes identificados anteriormente. Enquanto a avaliagdo macroscopica
evidenciou descontinuidades volumétricas de grande porte, a analise microestrutural
demonstrou que o comprometimento do material ndo se restringiu a escala macroscopica, mas
se estendeu também a escala microscopica. Em outras palavras, os resultados indicaram que a
peca apresentava um historico de defeitos de solidificagdo em multiplas escalas, o que
contribuiu para a reducdo da se¢do resistente efetiva, para a intensificagdo local de tensdes e

para o favorecimento da nucleagdo e propagacao de trincas.
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Figura 5. 7 - Defeito de fundi¢do observado por microscopio optico, superficie lixada ate 1200#.

3

Fnte: Elaborada pel autora (2026).

Adicionalmente, foram identificadas inclusdes ndo metalicas distribuidas na matriz do
ferro fundido, conforme apresentado nas Figuras 5.2 e 5.3. Tais inclusdes, geralmente
associadas a presenca de escorias, 6xidos ou residuos do processo, constituem descontinuidades
microestruturais importantes, pois interrompem a continuidade da matriz metélica e atuam
como concentradores de tensdo. Esse resultado corrobora diretamente as observagdes anteriores
obtidas por MEV/EDS, nas quais foram detectadas inclusdes ricas em oxigénio, silicio,
aluminio, cdlcio e titAnio na superficie de fratura, sugerindo sua participacdo ativa no processo
de falha. Assim, a analise microestrutural confirmou que as inclusdes ndo estavam restritas a
regido fraturada, mas integravam o volume do material, reforcando a interpretacdo de que a
nucleacao da trinca esteve associada a uma condi¢do intrinseca da peca, € ndo a um evento

isolado ou exclusivamente superficial.

Tanto os microrrechupes quanto as inclusdes comprometeram a homogeneidade
microestrutural do material e interferiram negativamente na distribui¢cdo e na morfologia da
grafita. Do ponto de vista mecanico, esses defeitos assumem papel critico, uma vez que atuam
como regides preferenciais para concentracdo de tensdes, favorecendo a nucleacdo de
microtrincas sob carregamentos mecanicos. Essa condi¢do ajuda a explicar, de forma
consistente, os resultados anteriormente discutidos na analise de falha, nos quais foram
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observadas caracteristicas tipicas de fratura fragil e propagacao rapida da trinca.

Além dos defeitos de fundi¢do anteriormente discutidos, constatou-se também a
presenca de grafita com morfologias distintas da grafita nodular esperada, caracterizando a
ocorréncia de grafita degenerada. Esse aspecto ¢ particularmente relevante, uma vez que a
morfologia da grafita exerce influéncia direta sobre o desempenho mecanico do ferro fundido
nodular, especialmente no que se refere a resisténcia mecanica e a tenacidade do material

(Trudel; Gagné. 1997).

Ainda conforme descrito por Trudel e Gagné (1997), a formagao de grafita degenerada
esta associada a condi¢des inadequadas de solidificagdo e a desvios na composi¢do quimica,
podendo resultar em reducdo significativa das propriedades mecanicas. Fato semelhante pode
ser observado na Figura 5.8, obtida por microscopia Optica sem ataque quimico, na qual
observa-se defeitos de fundic¢do (indicado por setas vermelhas) circundados por regides com
grafitas degeneradas (indicadas por setas verdes), indicando que a presenca dessas
descontinuidades ndo apenas compromete a continuidade da matriz metalica, mas também
influencia localmente a morfologia da grafita formada ao seu redor. Esse comportamento
refor¢a a interpretagao de que as condigdes de solidificagdo do material foram inadequadas,

favorecendo simultaneamente a formacao de defeitos e a degeneracao da grafita.

As Figuras 5.9 a 5.10 apresentam microestruturas representativas das diferentes
ombreiras ferrovidrias analisadas, evidenciando diferentes aspectos da heterogeneidade do
material. Enquanto parte das amostras apresentou predominancia de matriz ferritica associada
apresenca de defeitos de fundigdo, outras revelaram uma microestrutura mais heterogénea, com
ocorréncia simultanea de defeitos de fundi¢do (indicados por setas vermelhas) e grafita
degenerada (indicada por setas verdes) em uma mesma regido. Em conjunto, essas observacoes
reforcam a variabilidade microestrutural das ombreiras € indicam condicdes de solidificagdo e

controle de processo ndo uniformes ao longo do material.
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Figura 5. 8 - Defeito de fundicdo observado por microscopia optica, superficie polida até 1pm sem ataque
_ quimico. .
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Figura 5. 9 - Microestrutura da ombreira ferroviaria com predominancia de ferrita e presenga de defeitos de
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Figura 5. 10 - Microestrutura da ombreira ferroviaria heterogénea, com presenga de defeitos de fundicdo e grafita

degenerada em uma mesma regido, obtida por microscopia (’:&tica apos ataque com Picral.
e SEBgmma ® < L

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

A Figura 5.11 apresenta a microestrutura da ombreira ferrovidria com presenca de
carbonetos alinhados (indicados por setas amarelas), identificados por microscopia optica apos
ataque com Picral. A disposi¢do preferencial desses carbonetos indica uma distribuigao
microestrutural ndo uniforme, possivelmente relacionada a condic¢des locais de solidificagdo e
segregacdo quimica durante o processo de fundicdo. A ocorréncia desse constituinte ¢
particularmente relevante, uma vez que os carbonetos, por apresentarem elevada dureza e baixa
tenacidade, podem atuar como regides frageis no material, favorecendo a concentragdo de
tensOes e a nucleagdo de trincas. Assim, a presenca de carbonetos alinhados observada nessa
regido representa um aspecto critico para o desempenho mecanico da ombreira, especialmente
em condi¢des de servigo sujeitas a carregamentos ciclicos e elevadas solicitagdes mecanicas

(Gusser, 2019).

A Figura 5.12 apresenta a microestrutura da ombreira ferroviaria caracterizada pela
presenca de grafita nodular inserida em uma matriz ferritica-perlitica, com morfologia tipica
denominada “olho de boi”, observada por microscopia dptica apos ataque com Picral. Essa
configuracdo microestrutural ¢ caracteristica de ferros fundidos nodulares e indica, nessa

regido, uma condicdo mais compativel com a microestrutura esperada para esse material. A
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presenga da ferrita (F) ao redor dos nodulos de grafita, associada a perlita (P) na matriz

adjacente, sugere um equilibrio entre ductilidade e resisténcia mecanica (Chiaverini, 2005).

Figura 5. 11 - Microestrutura da ombreira ferroviaria com presenca de carbonetos alinhados, identificados por
mlcrosco pia Optica apos ataque com P1cra1
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Figura 5. 12 - Microestrutura da ombreira ferroviaria com grafita nodular em matriz ferritica-perlitica (“olho de
boi : obtlda por mlcrosco 1a optlca apos atag ue com N1ta1 5%
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< tyﬁ

Fonte Elaborada pela autora (2026).

45



Dessa forma, a andlise microestrutural permitiu aprofundar os resultados obtidos nas
etapas anteriores, evidenciando que a integridade das ombreiras esté relacionada a presenca de
diferentes descontinuidades originadas no processo de fabricacdo. A ocorréncia de
macrorrechupes, microrrechupes, carbonetos, inclusdes nao metalicas e grafita degenerada
revelou um material com elevada heterogeneidade metaltrgica, condi¢do potencialmente

desfavoravel ao desempenho estrutural do componente em servico.

Adicionalmente, a avalia¢ao conjunta das diferentes regioes analisadas demonstrou que
a ombreira ndo apresentou uniformidade microestrutural ao longo de toda a sua extensao, mas
sim a coexisténcia de areas com microestrutura mais compativel com a esperada para o ferro
fundido nodular e regides marcadas por defeitos de fundicao e irregularidades microestruturais.
Esse contraste refor¢a a complexidade interna do material ¢ indica que o comportamento das
ombreiras deve ser compreendido a partir da distribuigdo e da interacdo entre essas diferentes
condi¢des microestruturais. Nesse sentido, os resultados obtidos nesta etapa constituiram uma
base importante para o aprofundamento da investigagdo, especialmente por meio da
caracterizacdo mais detalhada das inclusdes por microscopia eletronica de varredura (MEV) e

da analise complementar de sua influéncia sobre o comportamento do componente.
5.4 Analise Microestrutural via MEV/EDS

ApOs a caracterizagdo microestrutural inicial por microscopia Optica, as amostras foram
analisadas em maior nivel de detalhe por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV),
com o objetivo de obter imagens com maior ampliagdo e resolucdo, possibilitando uma

avaliacdo mais aprofundada dos defeitos presentes no material.

A Figura 5.13 apresenta uma imagem obtida por microscopia eletronica de varredura
(MEV), evidenciando o mesmo defeito anteriormente identificado por microscopia Optica,
apresentado na Figura 5.7. Além da descontinuidade principal, observou-se a presenca de
porosidades distribuidas na microestrutura, com dimensdes variadas, indicando que o defeito
ndo se restringiu a uma cavidade isolada, mas esteve associado a um conjunto de
descontinuidades presentes na regido analisada. Foram identificadas cavidades com dimensdes
superiores a 500pum, bem como porosidades menores, da ordem de 200pm. A ocorréncia desses
defeitos em diferentes escalas reforca o comprometimento da sanidade do fundido e evidencia
deficiéncias no controle do processo de solidificagdo, especialmente no que se refere a

alimentacdo do metal liquido e a uniformidade do resfriamento.
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Figura 5. 13 - Macrorrechupe observado em MEV.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 2.08 mm Det: SE 500 um
SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 09/20/24 NanoLab - REDEMAT- UFOP

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam, respectivamente, a morfologia e a caracterizagao
quimica de inclusdes ndo metalicas identificadas na microestrutura das ombreiras analisadas.
Na Figura 5.14, observa-se a presenga de multiplas inclusdes associadas a regides de grafita
degenerada, enquanto a Figura 5.15, referente ao mapeamento elementar por EDS, mostra a
distribuicdo espacial de elementos como silicio, ferro, carbono, célcio, aluminio, magnésio,
oxigénio e bario. Os mapas indicam enriquecimento localizado principalmente em oxigénio,
silicio, aluminio, célcio e magnésio nas regides das inclusdes, sugerindo a presenca de fases de

natureza predominantemente o0xida e silicatica inseridas na matriz metalica.

Figura 5. 14 - Imagem de MEV da amostra polida e atacada, evidenciando multiplas inclusdes ndo metalicas
associadas a regides de grafita degenerada na microestrutura.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | VEGAS TESCAN
View field: 1.38 mm Det: SE 200 ym
SEM MAG: 200 x  Date(m/d/y): 08/09/24 NanoLab - REDEMAT- UFOP

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Figura 5. 15 - Mapeamento elementar por (EDS) realizado em regido da microestrutura contendo inclusdes ndo
metalicas, evidenciando a distribui¢do espacial de Si, Fe, C, Ca, Al, Mg, O ¢ Ba.

EDS Layered Image 1 Fe Kal 0 Kal CKal2

Al Kal CaKal Ba Lal

[

e v wessygmm—
500um 500pm

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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500pum

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam, respectivamente, a morfologia e o mapeamento
quimico de uma inclusdo ndo metalica de grandes dimensdes identificada na microestrutura da
ombreira. A imagem de MEV mostra uma inclusdo com morfologia irregular e interface bem
definida com a matriz metdlica, observando-se ainda a presenca pontual de grafita em seu
entorno, sem predominancia de grafita degenerada. O mapeamento por EDS revelou
distribuicao heterogénea de elementos, com presenca de oxigénio, silicio, aluminio e magnésio
na inclusdo, sugerindo natureza predominantemente Oxida/silicatica. Adicionalmente,
observou-se segregacdo localizada de manganés e magnésio ao redor da particula,
comportamento que pode ser interpretado como compativel com uma organizacao
composicional do tipo core-shell, caracterizada pela diferenciagdo quimica entre regides
centrais e periféricas da inclusdo. Esse tipo de arranjo € coerente com a literatura sobre inclusdes
complexas em ferros fundidos nodulares, na qual sdo descritos mecanismos de nucleacdo
sequencial e particulas com composi¢ao heterogénea formadas em multiplas etapas durante o

tratamento do metal liquido e a solidificagdo (Alonso et al., 2022; Stefanescu et al., 2020).
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Figura 5. 16 - Imagem obtida por MEV da amostra polida e atacada, evidenciando uma inclusdo ndo metalica de
grandes dimensdes, com morfologia irregular ¢ interface bem definida com a matriz metalica.

2 S
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 415 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 09/24/24 NanolLab - REDEMAT- UFOP

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Figura 5. 17 - Mapeamento elementar por EDS de inclusdo ndo metélica, evidenciando a distribui¢ao de O, Si,
Al, Mg e Mn na particula e em sua interface com a matriz metalica.

Fe Kal O Kal CKal_2 Si Kal

EDS Layered Image 11 : v
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam, respectivamente, a imagem de MEV e o
mapeamento elementar por EDS de uma inclusdo ndo metalica identificada na microestrutura
da ombreira. Na Figura 5.18, observa-se que a inclusdo apresenta morfologia irregular e esta
associada a formagdo local de grafita degenerada em sua vizinhanca, evidenciando que essa
descontinuidade atuou como elemento perturbador do processo de grafitizagdo e alterou a

morfologia da grafita na regido adjacente. Complementarmente, a Figura 5.19 mostra que a
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inclusdo ¢ enriquecida principalmente em oxigénio, silicio, magnésio, calcio e aluminio,
indicando composicdo de natureza predominantemente oxida/silicatica. Em conjunto, esses
resultados mostram que a inclusdo ndo apenas constitui uma heterogeneidade quimica na
matriz, mas também interferiu diretamente na evolu¢ao microestrutural local, favorecendo a
formagdo de grafita ndo esferoidal e, consequentemente, contribuindo para a redugdo da

qualidade metalurgica do material.

Figura 5. 18 - Imagem de MEV da amostra polida e atacada evidenciando inclusdo ndo metalica associada a
fog_magéo local de aﬁta degenerada ao seu redor.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | | VEGA3 TESCAN|

View field: 207 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 700 x  Date(m/dly): 09/24/24 NanoLab - REDEMAT- UFOP

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Figura 5. 19 - Mapeamento elementar por EDS da inclusdo ndo metalica apresentada na Figura 5.18,
evidenciando a distribuic¢do de O, Si, Mg, Ca e Al na particula.

EDS Layered Image 9

Fe Ka1l Si Ka1 CKal_2 O Ka1

100pum 100pum 100pum 100um

Mg Ka1_2 Ca Ka1 Al Ka1
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100um

100um 100um 100pum

Fonte: Elaborada pela autora (2024)
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As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam, respectivamente, a imagem de MEV e o
mapeamento elementar por EDS de uma inclusdo ndo metalica identificada na microestrutura
da ombreira. Na Figura 5.20, observa-se uma inclusdo de morfologia alongada e irregular, com
interface bem definida com a matriz metalica e indicios de perturba¢ao microestrutural em sua
vizinhanga, evidenciados pelas ramificagdes e descontinuidades ao redor da particula.
Complementarmente, a Figura 5.21 mostra que a inclusdo apresenta enriquecimento
principalmente em magnésio, silicio, oxigénio e calcio, indicando composi¢do de natureza

predominantemente 6xida/silicatica, distinta da matriz rica em ferro.

Figura 5. 20 - Imagem de MEV da amostra polida e atacada, evidenciando inclusdo ndo metalica de morfologia
alongada e irregular na microestrutura da ombreira.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 415 ym Det: SE 100 ym
SEM MAG: 500 x | Date(m/d/y): 08/19/24 NanoLab - REDEMAT- UFOP

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Figura 5. 21 - Mapeamento elementar por EDS da inclusdo ndo metalica apresentada na Figura 5.20,
evidenciando a distribui¢do de Mg, Si, O ¢ Ca na particula.

Mg Ka1_2

Fe Ka1 Si Ka1

100pm 100pum 100um

0 Ka1 CKal_2 Ca Ka1

i 0
100um 100um 100pum 100pum

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam, respectivamente, a imagem de MEV e o
mapeamento elementar por EDS de uma inclusdo ndo metédlica de grandes dimensdes
identificada na microestrutura da ombreira. Na imagem de MEV, observa-se uma particula com
morfologia irregular e heterogénea, formada por regides com contraste distinto e contorno nao
uniforme, além de uma porgao adjacente mais alongada, sugerindo que trata-se de uma inclusao
complexa ou resultante da coalescéncia de constituintes de naturezas diferentes. O mapeamento
por EDS evidencia distribuicdo de elementos como O, Mg, Si, Ca, Al e outros constituintes
localmente concentrados na particula, confirmando seu carater quimicamente heterogéneo e
indicando natureza predominantemente Oxida/silicatica. A heterogeneidade na distribuicao
desses elementos ao longo da inclusdo sugere que sua formagdo ocorreu por multiplas etapas
ou por interagdo entre diferentes produtos de reacdo no metal liquido, o que reforca seu
potencial de interferéncia sobre a homogeneidade microestrutural e sobre o desempenho

mecanico local do material.

Figura 5. 22 - Imagem de MEV da amostra polida e atacada, evidenciando inclusdo ndo metalica complexa de
grandes dimensdes na microestrutura da ombreira, observando-se grafita degenerada em sua regido adjacente.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

View field: 692 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 300 x | Date(m/dly): 10/21/24 NanoLab - REDEMAT- UFOP

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Figura 5. 23 - Mapeamento elementar por EDS da inclusdo ndo metélica apresentada na Figura 5.22,
evidenciando a distribui¢@o dos principais elementos quimicos na particula e em sua interface com a matriz
metalica.

EDS Layered Image 6 Fe Kal O Kal CKal_2 Si Kal
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Com base nas imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV),
realizou-se 0 mapeamento por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) com o objetivo de
identificar e caracterizar quimicamente as inclusdes presentes na microestrutura do material. A
analise dos mapas elementares revelou a ocorréncia de diferentes inclusdes ndo metalicas,
distribuidas de forma heterogénea. A correlacdo entre esses elementos indicou a presenca de
oxidos e silicatos complexos. Também foram identificados tracos de enxofre associados ao
ferro, sugerindo a possivel presenca localizada de sulfetos de ferro (FeS). Esses resultados
evidenciam que as inclusdes presentes nas ombreiras ndo se restringiram a uma unica natureza
quimica, mas constituiram um conjunto diversificado de heterogeneidades de origem

metalurgica, capazes de interferir diretamente na sanidade do material.

De modo geral, as inclusdes ndo metalicas representam um fator critico para a
integridade microestrutural, uma vez que atuam como concentradores de tensao e favorecem a
nucleacao de microtrincas. Em particular, inclusdes como o 6xido de aluminio (Al2Os3) e o
sulfeto de ferro (FeS), em razdo de sua elevada dureza e de seu comportamento intrinsecamente
fragil, tendem a intensificar esse efeito tanto durante a solidificacdo quanto sob carregamentos
mecanicos em servico. Além disso, a associacdo observada entre inclusdes e regides com grafita
degenerada indicou que essas descontinuidades ndo apenas interromperam a continuidade da
matriz metdlica, mas também interferiram localmente na morfologia da grafita, agravando a

heterogeneidade microestrutural do componente.
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Adicionalmente, merece destaque a presenca de carbonetos na microestrutura, condi¢ao
indesejavel em um material especificado para aplicagdes sujeitas predominantemente a esforgos
de tracdo e impacto e ndo para resisténcia ao desgaste. Do ponto de vista metalargico, a
ocorréncia de carbonetos em um ferro fundido nodular indica uma condi¢cdo microestrutural
incompativel com o comportamento esperado desse material, uma vez que tais constituintes
promovem aumento da fragilidade e reducdo da ductilidade. Essa condi¢do foi evidenciada
pelas analises por MEV apresentadas na Figura 5.24, nas quais observam-se regides ricas em
carbonetos, com morfologia irregular e distribuicdo localizada na matriz metélica. A presenca
desses constituintes reforca a existéncia de variagdes locais de composi¢dao e de condigdes
inadequadas de solidificagdo, contribuindo para a formagao de regides mais frageis e suscetiveis

a nucleagao de trincas.

Figura 5. 24 - Imagem obtida por MEV da amostra polida e atacada, evidenciando a presenga de carbonetos
distribuidos na matriz metalica, com morfologia alongada ¢ orientagdo variada.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Em conjunto, os resultados obtidos por MEV/EDS complementaram de maneira
decisiva as observagdes previamente realizadas por inspecao visual, andlise macroscopica e
microscopia Optica. Enquanto a andlise de falha e a fractografia ja haviam indicado um
comportamento compativel com fratura fragil e a atuacdo de descontinuidades como sitios
preferenciais para a nucleacdo da trinca. A caracteriza¢do por MEV permitiu mostrar, em maior
nivel de detalhe, a natureza, a morfologia e a distribuicdo dessas heterogeneidades. A

identificacdo simultdnea de macrorrechupes, microrrechupes, inclusdes ndo metalicas
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complexas, grafita degenerada e carbonetos evidenciou que a ombreira apresentou um quadro
de acentuada heterogeneidade metalurgica, resultante de deficiéncias no processo de
fabricagdo. Dessa forma, os resultados indicam que o comprometimento do desempenho
mecanico do componente nao esteve associado a um unico defeito isolado, mas a atuagdo
conjunta de diferentes descontinuidades que, ao interagirem, intensificaram as concentragdes

de tensdo locais e aumentaram a suscetibilidade do material a falha prematura em servigo.
5.5 Composi¢ao Quimica

A composi¢do quimica exerce influéncia direta sobre a evolu¢ao microestrutural do
ferro fundido nodular e, consequentemente, sobre o comportamento mecanico do componente.
Quando analisados em conjunto com os resultados previamente obtidos por microscopia optica,
MEV/EDS e andlise de falha, os dados de composi¢do quimica fornecem suporte adicional para
a interpretacdo de que as ombreiras avaliadas apresentaram deficiéncias no controle
metaltrgico e no processo de fabricagdo. A Tabela 5.1 apresenta a composi¢do quimica das
amostras estudadas, evidenciando, de modo geral, baixos teores de magnésio (Mg), inferiores
aos limites estabelecidos pelas normas ASTM A536 (2023), EN 1563 (2018), e ABNT NBR
6916 (2018).

Esse resultado € particularmente relevante, uma vez que o magnésio desempenha papel
fundamental no processo de nodulizagdo da grafita. Em teores adequados, esse elemento
favorece a formagdo de grafita esferoidal; entretanto, quando presente em concentracdes
inferiores as recomendadas, sua eficiéncia de nodulizagdo ¢ comprometida, dificultando a
obten¢do da morfologia nodular desejada e favorecendo o surgimento de grafita degenerada,
vermicular ou outras morfologias irregulares. Nesse sentido, os baixos teores de magnésio
identificados, em sua maioria inferiores a 0,03%, quando as normas recomendam valores na
faixa de 0,04% a 0,07%, mostram-se coerentes com os resultados microestruturais
anteriormente discutidos, nos quais foram observadas regides com grafita degenerada e

significativa heterogeneidade microestrutural.

Adicionalmente, foi identificada a presenca de elementos potencialmente deletérios,
como Pb, Sn, Bi, As, Te e Sb, os quais, mesmo em pequenas quantidades, podem interferir
negativamente no processo de grafitizacdo e na estabilidade da nodulizacdo. A presenga desses
elementos € especialmente critica em ferros fundidos nodulares, pois pode contribuir para a
formagcdo de grafita com morfologias indesejaveis, intensificar a ocorréncia de

heterogeneidades microestruturais e, consequentemente, comprometer o desempenho mecanico
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do material. Dessa forma, os resultados apresentados na Tabela 5.1 corroboram as evidéncias
microestruturais e fractograficas anteriormente apresentadas, indicando que as ombreiras
analisadas apresentaram ndo apenas defeitos de fundi¢do e descontinuidades internas, mas
também uma condi¢do quimica desfavoravel a obtencdo de uma microestrutura plenamente

adequada para aplicagdes submetidas a elevadas solicitagdes mecanicas e ciclicas.

Tabela 5. 1 - Composi¢do quimica das ombreiras (% em peso). Os elementos marcados com asterisco
correspondem aos elementos deletérios.

Elemento Omb. 1Nova | Omb.2Nova | Omb.3 Nova | Omb.4 Nova | Omb.5Nova | Omb.6Nova | Omb. 7 Nova | Omb. 8 fraturada | Omb. 9 fraturada Ao C'onfomwe UEEE)
80/55-06 literatura EN-GJS-500-7
C 3,550 3,400 3,210 3,350 3,210 3,260 3,460 3,550 3,470 3,60-3,80 - 3,25-3,70
Si 2,290 2,410 2,540 2,610 2,580 2,540 2,510 2,500 2,420 1,80-2,80 - 2,40-3,00
Mn 0,100 0,110 0,120 0,110 0,120 0,120 0,110 0,160 0,150 0,15-1,00 - 0,10-0,30
P 0,052 0,050 0,055 0,055 0,054 0,057 0,059 0,061 0,062 méx 0,030 - 0,015-0,080
S 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,010 0,007 méx 0,002 - 0,005-0,020
Mg 0,020 0,030 0,030 0,040 0,020 0,010 0,030 0,016 0,015 0,03-0,06 - 0,040-0,070
Cr 0,027 0,028 0,029 0,029 0,030 0,029 0,028 0,030 0,030 0,030-0,070 -
Cu 0,160 0,160 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,110 0,100 0,15-1,00
Ce 0,030 ND ND ND 0,040 ND ND ND ND 0,005-0,020 -
Ni 0,028 0,033 0,009 0,007 0,009 0,009 0,009 0,030 0,030 0,05-0,20
v 0,009 0,009 0,037 0,029 0,037 0,025 0,030 0,007 0,006 - max 0,100
Ti 0,004 0,004 0,003 0,004 0,002 0,004 0,003 0,003 ND - max 0,04
Al 0,009 0,008 0,009 0,009 0,011 0,009 0,008 0,013 0,007 - méx 0,01
Pb* 0,01 0,03 ND 0,100 0,110 0,050 ND 0,100 0,220 - méx 0,009
Sn* ND ND ND ND ND ND ND 0,14 0,16 - méx 0,003
Bi* 0,030 ND 0,030 ND ND 0,030 0,080 ND 0,050 - max 0,003
Te* ND ND ND ND ND ND ND 0,050 0,120 - max 0,005
As* 0,070 ND 0,060 ND ND 0,030 ND 0,110 ND - méx 0,005
Sb* ND ND ND 0,060 ND ND ND 0,090 ND
Mo ND ND ND ND ND ND ND ND 0,001 - -

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Os elementos assinalados com asterisco na Tabela 5.1 sdo classificados como deletérios,
pois podem comprometer de forma significativa as propriedades mecanicas do material,
atuando como potenciais agentes de fragilizacdo microestrutural. Conforme amplamente
discutido na literatura, a presenca desses elementos deve ser rigorosamente minimizada para
assegurar a integridade estrutural e o desempenho mecanico adequado do material (Guesser,
2019; Santos; Branco, 1989). Para os elementos deletérios Pb, Bi, As e Sb, avaliados neste
estudo, verificou-se que os valores medidos se situaram acima dos limites recomendados pela

literatura especializada, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Outro aspecto relevante refere-se ao teor de aluminio. Embora ndo se trate de um
elemento diretamente limitado por especificacdes composicionais aplicaveis ao material em
estudo, seu controle ¢ fundamental, pois a formagao de inclusdes ricas em aluminio e oxigénio
estd associada a fragilizacdo microestrutural. Em relagdo ao vanadio (V), embora esse elemento

também merega ateng¢do por seu potencial de influenciar a morfologia da grafita, os teores
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medidos ndo indicaram, neste caso, um papel predominante na degradacdo microestrutural

observada.

Embora as normas de referéncia utilizadas para o ferro fundido nodular ndo estabelecam
uma composi¢ao quimica fixa para a classe do material, a comparacao entre os resultados
obtidos e as faixas composicionais usualmente associadas a melhores propriedades mecanicas
permite interpretacdes importantes. Nesse contexto, observa-se que composi¢des mais
controladas, frequentemente associadas a materiais com desempenho compativel ao exigido
pela norma ASTM A536 (2023), tendem a favorecer maior estabilidade microestrutural e
melhores respostas mecanicas. Assim, mais do que o enquadramento formal em uma
composi¢ao normativa, o que se evidencia é a necessidade de um controle metalurgico rigoroso,
capaz de assegurar niveis adequados de elementos residuais e das varidveis que influenciam

diretamente a formacado da microestrutura.

Entre esses fatores, destaca-se o teor de magnésio (Mg), elemento fundamental no
processo de nodulizacdo da grafita. Os resultados apresentados na Tabela 5.1 indicam baixos
teores de magnésio, condicdo particularmente critica para o ferro fundido nodular, pois
compromete a formacao adequada da grafita esferoidal e favorece o surgimento de morfologias
indesejaveis, como grafita degenerada, vermicular ou irregular. Esse resultado mostrou-se
diretamente coerente com os achados microestruturais apresentados anteriormente, nos quais
foram observadas regides com degeneracao da grafita, heterogeneidade da matriz e associagao

frequente com inclusdes e defeitos de fundicao.

Dessa forma, a anélise da composi¢ao quimica, quando interpretada em conjunto com
os resultados microestruturais ¢ de MEV/EDS, evidencia um quadro consistente de
inadequacao metaluirgica do material. Os baixos teores de magnésio comprometeram o processo
de nodulizagdo da grafita, favorecendo a formacdo de morfologias irregulares e degeneradas.
Paralelamente, a elevada ocorréncia de inclusdes exogenas ricas em aluminio, especialmente
de alumina (AL:Os), provavelmente de material refratario, revelou uma condic¢do desfavoravel
a sanidade do fundido, uma vez que tais particulas atuam como descontinuidades rigidas e
concentradores de tensdo. Somado a isso, a presenca de elementos deletérios em teores
relevantes contribuiu para a instabilidade do processo de grafitizagcdo e para a degradacao da
qualidade microestrutural do material. Em conjunto, esses fatores mostraram-se diretamente
relacionados a degeneragao da grafita, a heterogeneidade da matriz e a intensificagao de defeitos
internos, indicando que o comprometimento das ombreiras resultou da interacdo entre
composicao quimica inadequadamente controlada e deficiéncias no processo de fabricacao.
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5.6 Propriedades Mecanicas

Foram realizados ensaios mecanicos de tracdo, impacto Charpy e dureza em diferentes
amostras das ombreiras ferroviarias, com o objetivo de caracterizar o comportamento mecanico
do material e correlaciona-lo com os resultados obtidos nas etapas anteriores. De modo geral,
os ensaios evidenciaram variagdes expressivas nas propriedades mecanicas entre as amostras
analisadas. Considerando-se a heterogeneidade previamente identificada por meio das anélises
microestruturais, da caracterizagao por MEV/EDS e da avaliacao da composi¢ao quimica, tais
variagcdes mostraram-se coerentes com o quadro metalurgico ja observado. Conforme descrito
na literatura para ferros fundidos nodulares com microestruturas ndo homogéneas, a presenga
de variacdes locais de fase, defeitos de fundicdo e descontinuidades internas compromete a

uniformidade do desempenho mecénico ao longo da pega (Glencoe, 1974).

A Figura 5.25 apresenta os valores médios de dureza Vickers obtidos para quatro
amostras distintas. Observa-se dispersdo significativa entre os resultados, com parte dos valores
situada fora da faixa especificada pelo fabricante, equivalente aproximadamente ao intervalo
entre 180HV e 250HV. As amostras OMB-01 ¢ OMB-02 apresentaram microestruturas
predominantemente ferriticas, enquanto as amostras OMB-03 e OMB-04 evidenciaram a
presenca de carbonetos, especialmente cementita, conforme ja discutido nas analises

microestruturais e confirmadas pelas imagens obtidas por microscopia optica e MEV.

Figura 5. 25 - Valores de dureza Vickers (HV) obtidos para diferentes amostras de ombreiras ferroviarias,
comparados com a faixa especificada pelo fabricante, evidenciando a elevada dispersdo dos resultados.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Nesse contexto, verifica-se que a variagdo observada nos valores de dureza esta

diretamente associada a heterogeneidade microestrutural do material, bem como a outros
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aspectos microestruturais previamente discutidos. A presenga de fases duras e frageis, como a
cementita, contribuiu de forma significativa para o aumento localizado da dureza em
determinadas regides das pecas. Em contrapartida, a predominancia da fase ferritica na
microestrutura da maioria das amostras resultou em valores de dureza inferiores, refletindo um

comportamento mecanico menos resistente, porém potencialmente mais ductil.

Assim, os resultados obtidos reforgam a influéncia direta da microestrutura nas
propriedades mecanicas das ombreiras ferroviarias analisadas, evidenciando que a falta de
controle microestrutural durante o processo de fabricacdo pode levar a variacdes significativas
de desempenho mecanico e, consequentemente, comprometer a confiabilidade do componente

em Servico.

A Figura 5.26 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de tragdo das amostras de
ombreiras ferrovidrias, em termos de tensdo de escoamento e tensdo de ruptura. Para fins de
comparagdo, foram adotados como referéncia os valores minimos usualmente associados as
classes de ferro fundido nodular descritas nas normas ASTM A536 (2023), ABNT NBR 6916
(2018) e EN 1563 (2018), que convergem para requisitos mecanicos equivalentes,
especialmente no que se refere ao limite de escoamento, a resisténcia a tragdo e ao alongamento.
Nesse contexto, considera-se como pardmetro minimo 320MPa para a tensdo de
escoamento(c.) € SO0MPa para a tensdo de ruptura (o), associados a alongamento superior a
7%. Esses valores serviram como base comparativa para a analise do desempenho mecanico

das amostras avaliadas.

Figura 5. 26 - Resultados dos ensaios de tracdo das amostras de ombreiras analisadas, apresentando os valores de
tensdo de escoamento (o.) ¢ de tensdo de ruptura (or) obtidos para cada amostra, em compara¢do com os limites

minimos estabelecidos pelas normas aplicaveis aos ferros fundidos nodulares.
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Para todos os ensaios de tracao realizados, os valores obtidos de tensdo de escoamento
e de tensdo de ruptura mostraram-se superiores aos limites minimos estabelecidos pelas normas
aplicaveis, indicando conformidade do material com os requisitos normativos. Entretanto,
observa-se uma dispersao significativa entre os resultados, o que pode estar associado a
heterogeneidade microestrutural do material analisado. A Figura 5.27 apresenta os valores

médios e os respectivos desvios padrdo obtidos para essas propriedades mecanicas.

Figura 5. 27 - Valores médios e respectivos desvios padrdo das tensdes de escoamento (o) de tendo de ruptura

(or) obtidas nos ensaios de tragdo realizados nas amostras de ombreiras analisadas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Embora as normas técnicas adotadas como referéncia nao estabelecam valores minimos
para a energia absorvida no ensaio de impacto Charpy com entalhe em V, os resultados obtidos
nessa etapa mostraram-se particularmente relevantes quando analisados em conjunto com os
achados anteriores de composi¢ao quimica, microestrutura e MEV/EDS. Conforme apresentado
na Figura 5.28, a energia absorvida pelas amostras variou aproximadamente entre 3J e 6J,
valores que, para ferros fundidos nodulares, indicam baixa tenacidade ao impacto e, portanto,
reduzida capacidade de absor¢do de energia antes da fratura. Esse comportamento ¢ coerente
com o quadro metalurgico previamente identificado, marcado por baixos teores de magnésio,
presenca de elementos deletérios, grafita degenerada, inclusdes ndo metalicas, carbonetos e
outros defeitos de fundigdo, todos reconhecidamente capazes de favorecer a fragilizagao do
material. Assim, os baixos valores de energia absorvida reforcam a interpretacdo de que as
ombreiras analisadas apresentaram desempenho mecdnico comprometido, condi¢ao
particularmente critica para aplicacdes submetidas a solicitagdes dinadmicas e eventuais
carregamentos de impacto, nas quais a confiabilidade do componente em servico depende

diretamente de sua capacidade de resistir a nucleagdo e a propagacao abrupta de trincas.
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Figura 5. 28 - Resultados dos ensaios de impacto Charpy realizados nas amostras de ombreiras analisadas,
apresentando os valores de energia absorvida obtidos para cada amostra.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

De acordo com a literatura classica, especialmente os dados apresentados por Davis
(1996), ferros fundidos nodulares de matriz ferritica com aproximadamente 80% de
nodulizagdo apresentam valores de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy superiores
a 10 J, mesmo em temperaturas moderadas, conforme ilustrado na Figura 3.6. Esse
comportamento evidencia a influéncia direta do grau de noduliza¢do na tenacidade ao impacto
do material. Nessa mesma dire¢do, Bortoleto e Machado (2025) destacam que a presenga de
heterogeneidades microestruturais, defeitos de fundi¢do e alteragdes na sanidade do fundido
compromete de forma significativa o desempenho mecanico de ombreiras ferrovidrias,

sobretudo em aplicagdes submetidas a solicitagdes severas de servigo.

No presente estudo, embora os valores obtidos nos ensaios de tragcao tenham se mostrado
proximos ao esperado para o material, atendendo aos requisitos adotados como referéncia para
limite de escoamento (c.) e limite de resisténcia a tragao (o), os resultados do ensaio de impacto
Charpy evidenciaram desempenho inferior ao indicado na literatura para ferros fundidos
nodulares com microestrutura mais homogénea e adequado grau de nodulalizacdo. Esse
contraste mostra que a avaliacdo isolada dos resultados de tragdo ndo ¢ suficiente para
representar, de forma abrangente, o comportamento mecénico do material, especialmente em
situagdes envolvendo solicitagdes dindmicas, impacto ou propagacgdo instavel de trincas. Em
outras palavras, ainda que o material apresente resisténcia estatica aparentemente satisfatoria,
sua capacidade de absorver energia antes da fratura mostrou-se limitada, indicando condigao

de tenacidade reduzida.

Esse comportamento torna-se mais compreensivel quando analisado em conjunto com
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os resultados previamente obtidos nas etapas de composicdo quimica, caracterizagdo
microestrutural, analise por MEV/EDS e analise de falha. Os baixos teores de magnésio
identificados comprometeram o processo de nodulalizacdo, favorecendo a formagao de grafita
degenerada e de uma microestrutura menos uniforme. Paralelamente, a presencga de elementos
deletérios, associada a elevada ocorréncia de inclusdes ndo metalicas, especialmente inclusdes
ricas em aluminio, contribuiu para a formagao de descontinuidades internas e para a fragilizacao
local do material. Somam-se a isso os macrorechupes, microrechupes, carbonetos e demais
irregularidades microestruturais observadas ao longo das ombreiras, os quais atuam como
concentradores de tensdo e reduzem a capacidade do material de suportar deformagao

localizada sem fraturar.

Sob essa perspectiva, os resultados mecanicos obtidos neste estudo ndo devem ser
interpretados de forma isolada, mas sim como consequéncia direta da condi¢do metalurgica do
material. A composi¢do quimica influenciou a evolu¢ao da microestrutura, € esta, por sua vez,
condicionou o comportamento mecanico observado. Assim, a heterogeneidade microestrutural
identificada ao longo das amostras explica ndo apenas a dispersdo dos valores de dureza, mas
também a combinac¢ao entre resisténcia a tragao relativamente preservada e baixa tenacidade ao
impacto. Esse cendrio € particularmente critico porque sugere que o material pode responder de
maneira satisfatdria sob carregamentos monotdnicos, mas apresentar maior suscetibilidade a
nucleacdo e a propagacao rapida de trincas quando submetido a condi¢cdes mais severas de

Servico.

Ressalta-se, ainda, que o atendimento aos critérios de limite de escoamento e resisténcia
a tracdo ndo garante, por si s6, um comportamento mecanico seguro em operacdo. Em
componentes ferroviarios, nos quais podem atuar carregamentos ciclicos, solicitagdes
dindmicas e concentragdes locais de tensdo, a presenga das heterogeneidades identificadas
assume papel decisivo no desempenho do material. Nesse contexto, a auséncia de ensaios
especificos de fadiga constitui uma limitacao importante do estudo, uma vez que defeitos como
grafita degenerada, carbonetos, inclusdes e descontinuidades internas tendem a reduzir
significativamente a resisténcia do material e sua vida util sob carregamentos repetidos,
condi¢do tipica do ambiente ferrovidrio. Dessa forma, os resultados obtidos indicam que o
desempenho das ombreiras analisadas esteve diretamente condicionado a interacdo entre
composi¢do quimica inadequadamente controlada, microestrutura heterogénea e defeitos de
fabricacdo, fatores que, em conjunto, comprometeram a confiabilidade mecéanica do

componente em Servico.
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5.7 Modelagem Computacional

As simulagdes numéricas foram realizadas sob carregamento mecanico uniaxial de
tracdo, com a aplicacdo de uma tensdao de 400MPa em duas das arestas externas de cada
microestrutura avaliada. Esse nivel de tensdo foi adotado por representar uma condigdo
compativel com as solicitagdes tipicas observadas em aplicagdes ferrovidrias, acrescida de um
fator de segurancga, permitindo a avaliagdo do comportamento mecanico do material em uma

situacao conservadora.

As Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam as microestruturas selecionadas para a analise
e os respectivos modelos numéricos gerados pelo Método dos Elementos Finitos. As simulagdes
foram conduzidas utilizando o software Abaqus, versao 2017, possibilitando a obtengdo dos
campos de tensdo e a identificagdo de regides de concentracdo de tensdes associadas as

heterogeneidades microestruturais.

Figura 5. 29 - (a) Microestrutura de ombreira ferroviaria em regido com menor concentragio de defeitos
microestruturais. (b) Representacdo do modelo numérico obtido pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) a
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Figura 5. 30 (a) Microestrutura de ombreira ferroviaria em regio com menor concentragio de defeitos
microestruturais. (b) Representacdo do modelo numérico obtido pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) a
partir da microestrutura analisada.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Figura 5. 31 (a) Microestrutura de ombreira ferroviaria em regido com menor concentragdo de defeitos
microestruturais. (b) Representacdo do modelo numérico obtido pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) a
partir da microestrutura analisada.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Os resultados obtidos por meio das andlises computacionais permitiram consolidar e
aprofundar a interpretagdo construida ao longo de todo o estudo, evidenciando que a
microestrutura exerceu influéncia decisiva sobre o comportamento mecanico das ombreiras
analisadas. Em especial, a morfologia, a distribuicdo e o estado de sanidade da grafita
mostraram-se determinantes para a formacao de concentragdes de tensdo na matriz metalica,
influenciando diretamente a nucleacdo e a propagacgdo de trincas. Nesse sentido, a simulacao
numérica ndo apenas reproduziu tendéncias observadas experimentalmente, mas também
forneceu uma explicagdo mecanica consistente para os mecanismos de falha identificados nas

etapas anteriores.

De modo geral, as simulagdes confirmaram que regides caracterizadas pela presenca de
grafita degenerada, descontinuidades microestruturais e defeitos de fundi¢do tendem a
apresentar campos de tensdo mais severos, configurando zonas preferenciais para o inicio e a
propagacdo do dano sob carregamento mecanico. Em contrapartida, microestruturas mais
homogéneas, com grafita predominantemente esferoidal e bem distribuida, apresentaram
distribuicdo de tensdes mais uniforme ¢ menor concentracdo local, indicando condigao
estrutural mais favordvel. Esses resultados demonstram que o desempenho do ferro fundido
nodular ndo depende apenas de sua composicao global ou de valores médios de propriedades
mecanicas, mas do modo como os constituintes microestruturais estido organizados e interagem

em escala local (Machado; Jales; Bortoleto, 2025).

Essa interpretacdo mostrou-se plenamente coerente com os resultados experimentais
discutidos ao longo do trabalho. A analise fractografica evidenciou a presenca de marcas de
“rio” Figura 5.1, tipicas de mecanismos de fratura fragil, indicando propagacao rapida da trinca
em regides estruturalmente criticas. A analise macroscopica revelou a ocorréncia de

macrorrechupes, enquanto a microscopia Optica e a caracterizagdo por MEV/EDS
64



demonstraram a presenga de microrrechupes, inclusdes ndo metalicas, carbonetos, grafita
degenerada e heterogeneidade da matriz, além de associagdo frequente entre inclusdes e
alteragdes locais na morfologia da grafita. Em paralelo, os resultados de composi¢do quimica
mostraram baixos teores de magnésio, presenca de elementos deletérios e recorréncia de
inclusdes ricas em aluminio, fatores que, em conjunto, explicam a formag¢do de uma
microestrutura instavel e desfavoravel do ponto de vista metalirgico. Assim, a simulacao
completou a analise ao demonstrar que essas heterogeneidades, ja identificadas
morfologicamente e quimicamente, efetivamente traduzem-se em regides de maior solicitagao

mecanica e maior suscetibilidade a falha.

Os resultados apresentados na Figura 5.33 reforcam essa interpretagdo ao indicar que
regides com predominancia de grafita esferoidal apresentaram desempenho mecanico superior,
caracterizado por menores niveis de concentracdo de tensodes e reduzida deformacao plastica
acumulada. Esse comportamento evidencia o efeito benéfico da esferoidizacdo da grafita na
redistribuicdo das tensdes na matriz metalica, contribuindo para maior resisténcia a nucleagao

e a propagacao de trincas.

Figura 5. 32 (a) Distribuigdo das tensdes principais maximas. (b) Distribuigdo da deformagédo plastica
equivalente na microestrutura com grafita esferoidal.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Em contraste, conforme ilustrado nas Figuras 5.34 e 5.35, regides contendo lamelas de
grafita ou grafita parcialmente degenerada apresentaram elevadas concentracdes de deformagao
plastica, especialmente nas bordas dessas estruturas, nas quais também foram observados picos
de tensdes principais maximas. A presen¢a de faixas continuas de deformacgdo acumulada
nessas areas indica que tais morfologias atuam como concentradores de tensdo e como
caminhos preferenciais para o avango da trinca, aumentando a suscetibilidade do material a

falha estrutural.
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Figura 5. 33 (a) Distribuigdo das tensdes principais maximas e (b) deformacao plastica equivalente na
microestrutura contendo grafita degenerada.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Figura 5. 34 (a) Distribuigdo das tensdes principais maximas e (b) deformacao plastica equivalente na
microestrutura com inclusdes.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Essa convergéncia entre os resultados experimentais € numéricos também permitiu
compreender, de forma mais ampla, o comportamento mecanico observado nos ensaios
realizados. Embora os resultados de resisténca a tragao tenham se mantido proximos aos valores
esperados para a classe do material, os ensaios de impacto Charpy evidenciaram baixa
tenacidade, revelando que a capacidade do material de absorver energia antes da fratura estava
severamente comprometida. Nesse contexto, a simulacdo mostrou-se particularmente
esclarecedora ao indicar que, apesar de uma resisténcia estatica aparentemente aceitavel em
determinadas condigdes, a resposta do material frente a solicitagdes mais severas foi limitada

pela presenca de regides localmente fragilizadas e mais suscetiveis a concentragdo de tensoes.

Sob essa perspectiva, a simulagdo por elementos finitos representou a etapa que
completou e integrou a interpretacao dos resultados, ao demonstrar que os defeitos identificados
ao longo do trabalho ndo constituiam apenas irregularidades metaltirgicas ou microestruturais
de carater descritivo, mas sim fatores mecanicamente ativos, diretamente responsaveis pela

intensificacdo das tensdes locais e pela elevagao da suscetibilidade a falha. Em outras palavras,

66



os resultados numéricos mostraram que a falha das ombreiras nao pode ser compreendida como
consequéncia de um defeito isolado, mas como resultado da atuagcdo conjunta de uma
composi¢ao quimica desfavoravel, de uma microestrutura heterogénea ¢ de uma sanidade

metalurgica deficiente.

Dessa forma, o presente estudo demonstrou que o desempenho das ombreiras
ferrovidrias analisadas foi condicionado por uma cadeia de eventos interdependentes: a
composi¢ao quimica influenciou a microestrutura, a microestrutura definiu a forma de
distribuicao das tensodes locais, € essa condi¢do, por sua vez, governou o comportamento
mecénico e a susceptibilidade & falha do componente. E justamente essa correlagdo entre
composi¢ao quimica, microestrutura e resposta mecanica que confere robustez aos resultados
obtidos. Assim, a etapa numérica nao apenas encerra a discussao dos resultados, mas consolida
a compreensdo global do problema investigado, evidenciando de maneira inequivoca que a
integridade das ombreiras esta intrinsecamente ligada a qualidade metalurgica do material e ao

rigor do controle de fabricagao.

67



6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho investigou de forma sistematica a integridade e o desempenho mecanico
de ombreiras ferroviarias fabricadas em ferro fundido nodular, por meio de uma abordagem
integrada que envolveu a analise da composi¢ao quimica, a caracterizacdo microestrutural, a
realizagdo de ensaios mecanicos, a andlise de falha e a simulacdo numérica por elementos
finitos baseada em microestruturas reais. A aplicacdo conjunta dessas técnicas possibilitou uma
compreensdo abrangente dos mecanismos responsaveis pela degradacao do desempenho

mecanico e pela ocorréncia de falhas prematuras no material avaliado.

Além das contribui¢des técnico-cientificas, os resultados obtidos geraram impactos
praticos relevantes. Como principal desdobramento deste estudo, foi possivel subsidiar a
elaboragdo de uma especificacao técnica para fabricacdo e recebimento de ombreiras para
dormentes de concreto, inexistente até entdo, estabelecendo critérios mais rigorosos de controle
da composicao quimica, da microestrutura e das propriedades mecanicas do componente. Essa
especificagdo representa um avango significativo no processo de aquisicdo do material,
contribuindo diretamente para o aumento da seguranca, da confiabilidade e da qualidade dos

produtos utilizados pelas ferrovias da VALE SA.

Adicionalmente, os resultados deste trabalho fundamentaram a proposta de realizagao
de testes em campo do componente, permitindo a avaliacdo comparativa do desempenho de
diferentes fornecedores em condicdes reais de servigo. Essa etapa serd essencial para validar a
especificagdo técnica desenvolvida e para correlacionar os resultados laboratoriais com o
comportamento do material em operagdo, fortalecendo o processo de qualificacdo de

fornecedores e a tomada de decisdo técnica.

Dessa forma, o estudo ndo apenas amplia o entendimento sobre a influéncia da
microestrutura no desempenho mecénico do ferro fundido nodular, como também contribui de
maneira direta para a melhoria dos processos industriais e para o aumento da confiabilidade

operacional do sistema ferroviario.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi avaliada a sanidade e a integridade microestrutural de ombreiras
ferroviarias do sistema Fastclip, fabricadas em ferros fundidos nodulares e utilizadas nas
ferrovias da Vale S.A., por meio da correlagdo entre composi¢do quimica, caracteristicas
microestruturais, propriedades mecanicas, analise de falha e simula¢des numéricas pelo Método
dos Elementos Finitos. A abordagem adotada permitiu verificar que o desempenho das
ombreiras esta diretamente associado a qualidade metalurgica do material, ao controle do
processo de fundi¢do e a presenca de descontinuidades microestruturais capazes de

comprometer a integridade do componente em servigo.

A caracterizacdo da composi¢do quimica evidenciou desvios em elementos importantes
para a obten¢ao de uma microestrutura nodular adequada, especialmente em relagao ao controle
de elementos residuais e deletérios. Baixos teores de magnésio, associados a presenca de
elementos como Pb, Sn, Bi, As, Te e Sb, indicaram condi¢des desfavoraveis a nodularizagao
da grafita, contribuindo para a formagao de grafita degenerada, grafita em lamelas e demais
irregularidades microestruturais. Dessa forma, constatou-se que o controle quimico do material
¢ um fator essencial para garantir a conformidade das ombreiras com os requisitos esperados

para ferros fundidos nodulares aplicados em componentes ferroviarios.

A andlise microestrutural demonstrou que as amostras avaliadas apresentaram elevada
heterogeneidade, com variagdes na morfologia, distribui¢do e sanidade dos nddulos de grafita,
além da presenca de inclusdes ndo metalicas, microrrechupes, macrorrechupes, carbonetos e
regides com grafita degenerada. Esses aspectos indicam falhas associadas ao processo de
fabricagdo e a qualidade do fundido, uma vez que tais descontinuidades atuam como
concentradores de tensao e favorecem a nucleagdo e propagacao de trincas. Assim, a avaliagdo
da microestrutura mostrou-se fundamental para estabelecer critérios de aceitacdo ou rejei¢ao

das ombreiras com base na sua sanidade microestrutural.

Os ensaios mecanicos permitiram avaliar a influéncia da microestrutura nas
propriedades do material. Embora os resultados de resisténcia a tracdo tenham se mantido
proximos aos valores minimos exigidos para a classe do ferro fundido nodular, os baixos
valores de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy e a dispersdo dos resultados
indicaram baixa tenacidade e comportamento mecanico inconsistente. A variagcao nos valores
de dureza também confirmou a heterogeneidade do material, refletindo a presenga irregular de

ferrita, perlita, carbonetos, inclusdes e demais descontinuidades. Portanto, verificou-se que o
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atendimento isolado aos requisitos de resisténcia mecanica ndo ¢ suficiente para assegurar a

integridade e o desempenho seguro das ombreiras em condigdes reais de operacao.

A correlagdo entre composicdo quimica, microestrutura e propriedades mecanicas
mostrou que as deficiéncias metalurgicas observadas impactam diretamente o desempenho
operacional das ombreiras ferroviarias. A presenga de grafita degenerada, inclusdes, carbonetos
e defeitos de fundi¢do reduziu a capacidade do material de absorver energia, favoreceu o
comportamento fragil e contribuiu para a ocorréncia de falhas prematuras. A analise de falha
reforgou essa interpretagdo, ao evidenciar caracteristicas associadas a propagacdo rapida de
trincas em regides fragilizadas, compativeis com os defeitos observados na caracterizacao

microestrutural.

As simula¢des numéricas complementares pelo Método dos Elementos Finitos
confirmaram o efeito da microestrutura na distribuicdo de tensdes. Regides com grafita
esferoidal e matriz mais homogénea apresentaram campos de tensdo mais uniformes, enquanto
regides contendo grafita degenerada, inclusdes, carbonetos e descontinuidades de fundigao
concentraram tensdes mais elevadas. Dessa forma, a modelagem numérica refor¢ou os
resultados experimentais, demonstrando que os defeitos microestruturais nao representam
apenas irregularidades morfoldgicas, mas atuam de forma efetiva na intensificagao das tensdes

locais e no aumento da suscetibilidade a falha.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que as ombreiras ferrovidrias avaliadas
apresentaram comprometimento da sanidade e da integridade microestrutural, associado a
desvios de composicdo quimica, heterogeneidade microestrutural, presenga de defeitos de
fundicdo e desempenho mecanico limitado, especialmente quanto a tenacidade. Essas
caracteristicas indicam que os componentes nao atendem plenamente as condicdes desejaveis
para aplicagdo ferroviaria sujeita a carregamentos dindmicos, impacto e solicitagdes ciclicas.
Assim, recomenda-se maior rigor no controle da composi¢do quimica, no processo de
nodularizagdo, na qualidade da fundicao e na inspe¢ao microestrutural das ombreiras, adotando

critérios mais restritivos de aceitacdo com base na morfologia da grafita, presenga de inclusoes,

carbonetos e defeitos internos.

Em sintese, este estudo atingiu o objetivo proposto ao demonstrar que a integridade das
ombreiras ferroviarias do sistema Fastclip depende da interagdo entre composi¢ao quimica,
microestrutura e propriedades mecéanicas. A avaliacdo integrada desses fatores permitiu
compreender os mecanismos responsaveis pela perda de desempenho do material e forneceu

uma base técnica para o estabelecimento de critérios de controle e rejei¢do, contribuindo para
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maior confiabilidade, durabilidade e seguranca dos componentes utilizados na via permanente
ferroviaria.classe do material em questdo, os ensaios de impacto Charpy apresentaram baixos
valores de energia absorvida e elevada dispersdo, evidenciando baixa tenacidade e
comportamento mecanico inconsistente. Esse contraste mostrou que o atendimento isolado a
parametros de resisténcia estatica ndo ¢ suficiente para garantir desempenho seguro em servico.
A variacdo observada nos valores de dureza também mostrou-se coerente com a
heterogeneidade da microestrutura, refletindo a distribuicdo irregular de ferrita, perlita,

carbonetos ¢ demais descontinuidades ao longo do material.
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