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Resumo

O setor ferrovidrio tem enfrentado desafios crescentes relacionados a obsolescéncia de
componentes, longos prazos de fornecimento e dependéncia de cadeias de suprimento. Neste
contexto, a Ferrovia 4.0, conceito que incorpora tecnologias digitais, conectividade e
manufatura avangada, desponta como uma solugdo estratégica para modernizar a operacao e
manuten¢do dos ativos. Este artigo apresenta a manufatura aditiva (popularmente conhecida
como impressdo 3D) como um pilar essencial dessa transformagdo, destacando sua aplicagdo
na producdo sob demanda de pecas com dificil acesso financeiro e técnico no mercado. A
manufatura aditiva (MA) apresenta potencial para reduzir o capital imobilizado em estoques,
diminuir lead time de componentes e mitigar a dependéncia de fornecedores, promovendo,
assim, maior autonomia e agilidade nos processos ferroviarios. Neste trabalho, sera discutido
um caso real da utilizagdo de manufatura aditiva via deposicdo a arco (WAAM) para
componentes ferroviarios, com énfase na melhoria da qualidade, sustentabilidade e
flexibilidade produtiva. Os resultados demonstram que a convergéncia entre MA e Ferrovia 4.0
nao apenas resolve gargalos de manuten¢do, mas também impulsiona a resiliéncia e eficiéncia

das operagdes ferrovidrias frente a cenarios de incerteza logistica.
Palavras-chave: Ferrovia 4.0; Manufatura Aditiva; Sustentabilidade Ferroviaria
Abstract

The railway sector has been facing growing challenges related to component obsolescence, long
supply lead times, and dependence on supply chains. In this context, Railway 4.0—a concept
that incorporates digital technologies, connectivity, and advanced manufacturing—emerges as
a strategic solution to modernize asset operation and maintenance. This article presents additive
manufacturing (commonly known as 3D printing) as an essential pillar of this transformation,
highlighting its application in the on-demand production of parts that are financially and
technically difficult to source in the market. Additive manufacturing (AM) has the potential to

reduce capital tied up in inventory, shorten component lead times, and mitigate supplier



dependence, thereby promoting greater autonomy and agility in railway processes. This paper
discusses a real case of using additive manufacturing via Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM) for railway components, with an emphasis on improving quality, sustainability, and
production flexibility. The results show that the convergence of AM and Railway 4.0 not only
addresses maintenance bottlenecks but also drives resilience and operational efficiency in the

face of logistical uncertainty.
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1. Introduciao

O setor ferroviario ¢ um dos pilares fundamentais para o transporte de cargas e passageiros em
escala global, desempenhando papel crucial no desenvolvimento econdémico € na
sustentabilidade dos sistemas logisticos (UIC, 2021). Entretanto, a industria enfrenta desafios
complexos, como a crescente obsolescéncia de componentes, a dependéncia de fornecedores e
os longos prazos de fornecimento, que impactam diretamente a eficiéncia operacional e a
disponibilidade dos ativos (Silva et al., 2021; Costa & Almeida, 2020). Tais dificuldades sao
exacerbadas pela volatilidade das cadeias globais de suprimento e pela necessidade crescente
de manutencao preditiva e customizada, impostas pelas demandas contemporaneas por maior

confiabilidade e reducdo de custos operacionais (Zhang et al., 2020).

Nesse contexto, a adogdo do conceito de Ferrovia 4.0 emerge como uma resposta estratégica e
disruptiva, alinhada aos principios da Industria 4.0, que visa a integragao de tecnologias digitais
avancadas, automacao, Internet das Coisas (IoT), analise de dados e manufatura avancada para
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transformar a operagdo, manutengdo e gestdo dos ativos ferroviarios (Gomes et al., 2022;

Rodrigues et al., 2021; Zhang et al., 2020).

Dentro desse cenario, a manufatura aditiva (MA), popularmente conhecida como impressao
3D, destaca-se como um elemento chave da Ferrovia 4.0. A MA permite a producdo répida e
sob demanda de pegas complexas e personalizadas, superando limitagdes de fabricacdo
convencionais e oferecendo alternativas para componentes obsoletos ou com dificil acesso no
mercado (Pereira & Santos, 2019; Gupta & Kumar, 2018). Além disso, a redugdo do capital
imobilizado em estoques, a diminuicdo do lead time e a mitigacdo da dependéncia de
fornecedores promovem maior autonomia e agilidade operacional, aspectos fundamentais para

a competitividade e sustentabilidade do setor ferroviario (Lima et al., 2020).

A manufatura aditiva (MA) teve sua introdu¢ao inicial no mercado como uma metodologia de
fabricacdo voltada principalmente para a producdo de souvenirs em materiais poliméricos.
Contudo, a MA apresenta um potencial significativo ndo apenas para a fabricagdo de brinquedos
jé disponiveis comercialmente, mas também para a producao de componentes metélicos de alta

engenharia, especialmente aplicados ao setor ferrovidrio.

A técnica de Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), uma modalidade da MA que utiliza
deposicao de arame metélico por arco elétrico, tem ganhado relevancia na fabricacao de
componentes metalicos de grandes dimensdes, oferecendo vantagens como alta produtividade,
custo competitivo e propriedades mecanicas adequadas para aplicagdes estruturais (Martins et
al., 2019). Sua aplicagdo em pegas ferrovidrias apresenta potencial para revolucionar a cadeia
de suprimentos, especialmente para reparos e reposi¢des rapidas, consolidando-se como um
pilar fundamental na modernizagdo da manutencao ferroviaria. Além disso, a aplicagdo da
manufatura aditiva permite a utilizagdo seletiva de diferentes materiais conforme as
especificagdes funcionais de cada regido da peca. Por exemplo, quando um determinado
componente requer uma area com caracteristicas mecanicas mais flexiveis e outra com maior
rigidez, € possivel realizar a impressao integrando materiais distintos nessas regioes especificas,

de modo a alcancar as propriedades desejadas e otimizar o desempenho funcional do produto.

Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo analisar o papel da manufatura
aditiva no contexto da Ferrovia 4.0, com énfase em sua contribui¢do para o aprimoramento da
eficiéncia operacional, sustentabilidade e resiliéncia das atividades ferrovidrias. Para isso, €
apresentado um estudo de caso que aborda a aplica¢do da tecnologia de WAAM na fabricacdo

de rodas utilizadas nos carros de medicao acoplados as socadoras de linha.



2. Metodologia
Neste capitulo sera apresentado a metodologia para desenvolvimento do trabalho.
2.1. Sele¢ao da peca

Tendo em vista que a manufatura aditiva metalica ainda ndo se encontra plenamente
consolidada como uma tecnologia madura para aplicagdes criticas no setor ferroviario, optou-
se por iniciar os estudos com um componente cuja eventual falha em campo ndo comprometesse
a seguranca e operagao do sistema. Para tanto, foi realizada uma analise criteriosa de diferentes
componentes ferroviarios, considerando sua viabilidade técnica para fabricagdo por meio do
processo WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), bem como o impacto operacional de uma

eventual falha

Com base nesses critérios, a roda do carro de medig¢ao utilizado em socadoras de linha foi
selecionada como objeto de estudo. Essa escolha se justifica pelo fato de tratar-se de um
componente de complexidade intermediaria, sujeito a desgaste recorrente € cuja substitui¢ao
pode ser realizada de forma programada, sem prejuizo a continuidade das atividades

operacionais.

A partir da definicdo do componente, foram conduzidas analises em campo com o intuito de
identificar os potenciais beneficios decorrentes da adocdo da manufatura aditiva em sua
producdo. Entre as principais melhorias esperadas com a aplicagdo da tecnologia WAAM,

destacam-se:
e Aumento da resisténcia ao desgaste superficial;
e Reduc¢do do tempo de fabricagdo (lead time);
e Diminui¢do da necessidade de manutenc¢do de estoques;

¢ Reduc¢do da dependéncia de fornecedores externos.

2.2. Selecao do material para impressio

Com a defini¢do do componente a ser produzido, iniciou-se a etapa de selecao do material mais
adequado para sua fabricacdo via WAAM, considerando critérios de desempenho mecanico,

compatibilidade com o processo e viabilidade econdmica.



Inicialmente, estabeleceu-se um conjunto de requisitos minimos que o componente impresso
deveria atender para ser considerado funcional e seguro em sua aplicacdo. Em virtude da
auséncia de normas especificas para rodas de carros de medi¢do, adotou-se, de forma
conservadora, a norma AAR M-107/208 — Classe L, usualmente aplicada a fabricagao de rodas
ferroviarias para vagdes de carga. Essa escolha visa garantir a confiabilidade estrutural do

componente, utilizando como referéncia uma norma mais exigente.

A Tabela 1 apresenta a composicao quimica tipica das rodas Classe L, conforme especificado

pela norma mencionada.

Ladle Analysis (%)

Element Class L Class A Class B Class C
Carbon 0.47 max. 0.47-0.57 0.57-0.67 067-0.77
Manganese 0.60-0.90 0.60-0.90 0.60-0.90 0.60-0.90
Phosphorous 0.030 max. 0.030 max. 0.030 max. 0.030 max.
Sulfur 0.005-0.040 0.005-0.040 0.005-0.040 0.005-0.040
Silicon 0.15-1.00 0.15-1.00 0.15-1.00 0.15-1.00

Residual Elements
Nickel 0.25 max.# 0.25 max.?/ 0.25 max.? 0.25 max.@
Chromium 0.25 max.2/ 0.25 max.2/ 0.25 max.2/ 0.25 max.2/
Molybdenum 0.10 max.2/ 0.10 max.# 0.10 max.2/ 0.10 max.a
Vanadium 0.040 max.2/ 0.040 max.# 0.040 max.2/ 0.040 max.#
Copper 0.35 max. 0.35 max. 0.35 max. 0.35 max.
Aluminum 0.060 max. 0.060 max. 0.060 max. 0.060 max.
Titanium 0.03 max. 0.03 max. 0.03 max. 0.03 max.
Columbium (niobium) 0.05 max. 0.05 max. 0.05 max. 0.05 max.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica tipica da roda Classe L segundo AAR M-107/208 (2020)

Além da composi¢do quimica, a dureza superficial ¢ um pardmetro relevante para o
desempenho em servico, sobretudo no que diz respeito a resisténcia ao desgaste. A Tabela 2
apresenta a faixa de dureza esperada para rodas produzidas segundo essa especificacao

normativa.

Brinell hardness of rim

Class Minimum Hardness Maximum Hardness
L 197 HBW 277 HBW
A 255 HBW 321 HBW
B 302 HBW 341 HBW
C 321 HBW 363 HBW
D 341 HBW 415 HBW

Tabela 2 — Faixa de dureza da roda Classe L conforme AAR M-107/208 (2020)

Entretanto, ao se avaliar o carbono equivalente (CE) da liga prescrita pela norma, verificou-se
que seu alto teor de elementos de liga inviabiliza a utilizac¢ao direta no processo WAAM, devido
a maior propensdo a formagdo de trincas e tensdes residuais durante a solidificacdo do metal

depositado.



Diante dessa limitacdo técnica, e considerando a disponibilidade de consumiveis metalicos no
mercado, optou-se pelo uso de um arame com composi¢ao quimica mais adequada ao processo

WAAM, conforme demonstrado na Tabela 3.

c Mn Si P S Cu Cr Ni Mo
0,06 1,36 0,79 0,016 0,011 0,02 0,02 0,5 0,01

Tabela 3 — Composi¢ao quimica do arame utilizado na impressao da roda

O material selecionado apresenta menor carbono equivalente, o que reduz significativamente o
risco de trincas e deformagdes durante a impressao. Além disso, a presenga de elementos como
manganés (Mn), cromo (Cr) e niquel (Ni) contribui para o aumento da resisténcia ao desgaste

e da tenacidade, aproximando-se do desempenho requerido pela norma AAR Classe L.
2.3. Impressao da roda

A etapa seguinte consistiu na fabrica¢do da primeira roda por meio de deposi¢ao pelo processo
WAAM, utilizando o arame previamente selecionado. A fabricacdo foi conduzida nas
instalagdes do CIT-SENAI BH, no IST Metalmecanica. A Figura 1 ilustra o inicio do processo

de deposi¢do, enquanto a Figura 2 apresenta a roda ao final da impressao.

Figura 1 — Inicio do processo de impressao da roda do carro de medicao



Figura 2 — Roda apds o processo de impressao por WAAM

Os parametros operacionais adotados para o processo foram os seguintes:

e Gaés de protegdo: mistura de 98% Ar e 2% CO:

e Vazdo do gés: 15 L/min

e Diametro do arame: 1,2 mm

e Velocidade de soldagem: variavel

e Stick-out: 15 mm

e Tensdo média: 14 V

e Corrente média: 105 A

Concluido o processo de impressdo, a roda foi submetida a usinagem da pista de rolamento,
etapa necessaria para garantir as tolerancias dimensionais e o acabamento superficial adequado,

sendo posteriormente encaminhada para os ensaios laboratoriais.
2.4. Ensaios mecanicos e microestruturais

Foram realizados ensaios de tracdo, dureza Vickers e analises microestruturais no material

impresso, com o objetivo de avaliar seu desempenho mecanico e estrutural.
2.4.1 Ensaio de tracao

Os corpos de prova foram extraidos em duas dire¢des distintas: no sentido longitudinal, ao
longo do comprimento dos corddes depositados, e no sentido transversal, perpendicular ao

sentido de deposi¢do. O ensaio foi conduzido conforme os critérios estabelecidos pela norma
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ASTM A370, utilizando corpos de prova do tipo subsize, obtidos por eletroerosdo a fio. As

dimensdes dos CPs sdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 — Dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio de tracao

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio universal KRATOS - KE, com

capacidade maxima de 500 kN. Os principais pardmetros adotados foram:
e Taxa de aplicacdo da carga: aproximadamente 1,75 mm/min
e Porcentagem para defini¢do do limite de escoamento: 0,2%
e Escala de leitura da carga: 5 kN

Como a norma AAR M-107/208 (2020) ndo estabelece valores minimos para resisténcia a
tracdo e ao escoamento em rodas Classe L, adotou-se como referéncia os valores tipicos do ago

AISI 1045, cuja composi¢do ¢ semelhante a apresentada na Tabela 1.

Foram ensaiados oito corpos de prova, sendo quatro na diregao longitudinal e quatro na dire¢ao

transversal.
2.4.2 Ensaio de dureza Vickers

A anélise de dureza Vickers foi inspirada no padrao descrito pela norma AAR M-107/208,

conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Padrao de ensaio de dureza para rodas segundo AAR M-107/208

A Figura 5 apresenta o padrdo inspirado na Figura 4 para obtencao do perfil de dureza da roda.

As medi¢des foram realizadas com aplicacdo de carga correspondente a HV10.
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Figura 5 — Configuracdo do ensaio de dureza Vickers (HV10)

2.4.3 Analise microestrutural

As analises microestruturais foram realizadas com o auxilio de microscopia Optica, com o
objetivo de investigar a evolugdo das fases microestruturais em funcao da deposicdo dos
cordoes de solda. As observacoes foram realizadas com ampliagdes de até 500x, possibilitando

a caracterizacdo das diferentes fases presentes nas regides de interesse.
3. Desenvolvimento e Resultados

Ap0s o processo de manufatura aditiva, a roda foi submetida a usinagem da pista de rolamento

e, em seguida, a uma série de ensaios laboratoriais, cujos resultados sdo apresentados nesta
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secdo. Com base nas analises obtidas, foram avaliadas as condigdes para a continuidade dos

testes em campo.
3.1. Comportamento mecanico

Neste capitulo sera apresentado e discutido os resultados dos ensaios mecanicos obtidos para a

roda fabricada.
3.1.1. Ensaio de dureza Vickers

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos no ensaio de dureza Brinell (HBW), conforme o

perfil de medi¢do adotado.

Dureza HBW

300

NN, =N

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e Dureza HEW

Figura 6 — Perfil de dureza HBW: linha verde representa os valores medidos; linha azul

representa o valor minimo estimado de dureza para o material

A norma AAR M-107/208 (2020) nao estabelece um perfil de dureza especifico para rodas
Classe L, limitando-se a informar a faixa aceitavel de dureza da bandagem, que deve variar
entre 197 e 217 HBW. No entanto, para rodas da Classe B, a norma especifica um perfil de

dureza entre 28 HRC e 40 HRC, e uma dureza de bandagem entre 302 e 341 HBW.

Considerando essa lacuna normativa, foi realizada uma extrapolag¢do dos dados com o intuito

de propor um perfil de dureza para rodas da Classe L, conforme representado na Figura 7.
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Dureza Bandagem Perfil dureza
Min (HBW) |Max (HBW)|Min (HBW) |Max (HBW)
Dados roda classe L 197 277 NA NA
Dados roda classe B 302 341 285 341

Dureza bandagem classe B - Dureza bandagem classe L

302 341
-197 =277
105 64 _____p  Deltadurezas bandagem

Perfil dureza classe B - Delta durezas bandagem

285 341
-105 -64
180 277 —»  Valoresestimados para o perfil de dureza roda classe L

Figura 7 — Metodologia adotada para estimativa do perfil de dureza da roda Classe L

Com base nessa estimativa, verifica-se que alguns pontos do perfil obtido ficaram ligeiramente
abaixo da faixa proposta. Ressalta-se, contudo, que o componente em questdo ¢ uma roda de
carro de medicdo, e ndo uma roda destinada ao transporte ferroviario de cargas ou passageiros,

cujos requisitos estruturais sao substancialmente mais rigorosos.
3.1.2. Ensaio de tracio

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de tragdo, realizados com corpos de

prova extraidos nas direcdes longitudinal e transversal em relacao aos corddes de deposigao.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de tragdo do material impresso

Escoamento (Mpa) |Resisténcia (Mpa)

T [cp1 439,8 455,1
s |CP2 304,9 317,0
2 |cps 482,7 557,0
2 |cp3 461,9 566,1
Média 450,9 506,0

T |cp4 555,5 581,3
T |CP5 494,6 586,1
% |cPe 469,3 477,0
S CP7 478,2 588,0
Média 486,4 583,7

Embora a norma AAR M-107/208 (2020) ndo especifique os limites de resisténcia a tragdo ou
ao escoamento para rodas Classe L, a realizacdo do ensaio foi considerada pertinente para uma
avaliacdo mais completa do desempenho mecanico do material. Para fins de comparagao,
adotou-se como referéncia as propriedades do aco AISI 1045, devido a similaridade em sua

composicao quimica.
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De acordo com Bejo et al. (2021), os valores tipicos para o ago 1045 na condi¢do laminada a

quente sdo:
e Tensdo de escoamento (ce): ~475 MPa
e Resisténcia a tragdo (or): ~677 MPa

Ao comparar os resultados obtidos para a condi¢ao longitudinal com esses valores de referéncia,
observa-se que a tensdo de escoamento se manteve proxima a do aco 1045, enquanto a
resisténcia a tragdo apresentou uma diferenga negativa de aproximadamente 90 MPa, situando-

se abaixo do valor tipico do aco de referéncia.
3.2. Avaliacdo microestrutural

As Figuras 8 e 9 apresentam as micrografias obtidas das se¢des transversal e longitudinal da

roda impressa, com amplia¢des variando entre 25x e 500x.

Figura 8 — Microestruturas da se¢do transversal: (a) 25x, (b) 200x, (c) 500x
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Figura 9 — Microestruturas da se¢do longitudinal: (a) 200x, (b) 500x, (c) 200x, (d) 200x

As andlises revelam que ambas as se¢des apresentam microestrutura predominantemente
ferritica, com presenca secundaria de perlita na forma esferoidizada. Na sec¢do transversal
(Figura 8a), € possivel visualizar nitidamente as camadas de deposicao e a formacao da Zona
Afetada pelo Calor (ZAC), caracterizada por regides com graos ferriticos grosseiros, refinados,

alongados e equiaxiais.

Nas demais imagens da Figura 8 (b e c), identificam-se diferentes morfologias de ferrita:
equiaxial, acicular, alotriomorfica e Widmanstitten. A perlita esferoidizada encontra-se
distribuida ao longo dos contornos de grao da ferrita, o que pode ser indicativo de perda local
de propriedades mecanicas, em fun¢do da exposi¢do prolongada ao calor durante a deposi¢do

(MATA, 2022).

Na secdo longitudinal (Figura 9), observam-se morfologias ferriticas semelhantes. As
micrografias evidenciam zonas com ferrita quase equiaxial, acicular e alotriomorfica, além de

sinais de inicio de formagao da ferrita Widmanstéatten.

A presenca de ferrita acicular é indicativa de regides com resfriamento rapido, o que corrobora

com a heterogeneidade observada no perfil mecanico, especialmente nos resultados do ensaio
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de tragdo. A ferrita alotriomorfica foi observada nas zonas de refusdo, tipicas da interface entre
camadas de deposi¢do, onde a morfologia dos graos muda conforme a taxa de resfriamento e a

direcao do crescimento da peca.

A andlise revela, de forma geral, uma distribui¢ao heterogénea dos microconstituintes, o que
afeta a isotropia do material, resultado que estd em consondncia com as diferencas observadas

entre os corpos de prova de tracdo testados em diferentes diregdes.
3.3. Testes em campo

Com base nos resultados laboratoriais, foi fabricada uma segunda roda, utilizando os mesmos
parametros de impressao da primeira. Apos a usinagem da pista de rolamento, friso e sedes dos

rolamentos, essa roda foi preparada para testes operacionais em ambiente real.

A Figura 10 apresenta a roda finalizada para os testes em campo.

Figura 10 — Roda impressa e usinada para aplicagdo em campo

Em mar¢o de 2025, a roda foi instalada em uma socadora de linha, iniciando seu ciclo de

operacdo ferrovidria. A Figura 11 ilustra a roda j4 instalada na méaquina pronta para operagao.
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Figura 11 — Aplicacdo da roda em campo (socadora de linha)

Em agosto de 2025, ap6s cinco meses de operagdo, foi realizada uma inspecao dimensional da
roda. Verificou-se que nenhuma alteracdo significativa nas dimensoes foi identificada até o
momento. Em comparacdo, rodas originais do fabricante, apés o mesmo periodo de uso, ja

apresentariam sinais evidentes de desgaste.

Como proximos passos, a roda continuard sendo monitorada periodicamente por mais sete
meses, totalizando um ano de acompanhamento em operagdo. Caso os resultados continuem
satisfatorios ao final desse periodo, sera possivel homologar a roda em carater condicional,

possibilitando a fabricacdo de novos lotes de forma controlada para aplicagdo em campo.

A homologagdo definitiva da roda somente sera emitida apos a conclusdo de sua vida util
estimada, de aproximadamente dois anos, conforme referéncia das rodas originais do

fabricante.
4. Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, caracterizacao e avaliagdo preliminar de uma roda
ferroviaria fabricada por manufatura aditiva utilizando o processo WAAM (Wire Arc Additive
Manufacturing). A escolha do componente — uma roda de carro de medi¢do — foi estratégica,
tendo em vista sua menor criticidade operacional e o potencial para valida¢do técnica da

tecnologia em aplicagdes ferroviarias.
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A partir da selegdo de um material compativel com o processo WAAM e com propriedades
mecanicas proximas as especificacdes da norma AAR M-107/208 para rodas Classe L, foi
possivel realizar a impressao bem-sucedida da peca. Os ensaios mecanicos indicaram que,
embora a resisténcia a tracdo do material impresso tenha sido um pouco inferior (~ 90MPa)
aquela observada no ago 1045, os valores de tensdo de escoamento mostraram-se compativeis,

sugerindo viabilidade estrutural para aplicagdes de menor exigéncia.

A anélise de dureza revelou relativa homogeneidade no perfil avaliado, ainda que alguns valores
tenham ficado levemente abaixo da faixa estimada. No entanto, considerando a aplicacdo
especifica da roda impressa, tais variagdes ndo comprometem sua integridade funcional. As
observagdes microestruturais evidenciaram a presenga de uma matriz ferritica com perlita
esferoidizada, além de zonas com grdos equiaxiais, aciculares e morfologias tipicas de
processos com altas taxas térmicas, o que confirma a influéncia da natureza camada por camada

da técnica WAAM.

Os primeiros testes em campo, apds cinco meses de operagdo, indicaram bom desempenho
dimensional da roda impressa, com auséncia de desgaste significativo no periodo analisado.
Este resultado reforca a viabilidade do uso da manufatura aditiva para a produgdo de

componentes ferroviarios sujeitos a condi¢gdes operacionais moderadas.

Como continuidade deste trabalho, a roda permanecera em operagao por até doze meses para
homologac¢ao condicional, sendo que a homologacao definitiva sera possivel apds o término de
sua vida til estimada, de aproximadamente dois anos. Os resultados obtidos até o momento
demonstram o potencial da tecnologia WAAM como alternativa promissora para a fabricacdo
de componentes ferrovidrios, especialmente em situacdes onde a reposicao rapida, a reducao de

estoques e a dependéncia de fornecedores sao fatores criticos.
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