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Resumo

SEMPREBONE, Paula da Silva. Desgastes em trilhos ferrovidrios — Um estudo tedrico.
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. Universidade Estadual de

Campinas, 2005. n° pag.137. Dissertacao.

O assunto a ser abordado nesta pesquisa refere-se ao componente da superestrutura
ferrovidria trilho, especificamente aos defeitos que nele se verificam em conseqiiéncia de sua
utilizacdo como guia para o material rodante e transmissor de esfor¢os decorrentes do movimento
do veiculo, e do desgaste do contato roda-trilho. A importancia de se realizar este estudo
fundamenta-se na necessidade de se conhecer detalhadamente os defeitos e o limite de desgaste
do trilho, que permitem determinar sua vida util, para que se possa evitar a0 maximo sua
substituicdo, devido ao alto custo envolvido, além da questdo da seguranca da via que,
dependendo do defeito, pode ser comprometida. Para a realizacdo do trabalho foi realizada uma
pesquisa bibliografica, objetivando reunir informagdes sobre o assunto e levantar dissertacoes
existentes que buscam solucionar tais problemas. Busca-se, ainda, encontrar uma justificativa
para o valor limite de desgaste adotado atualmente no meio ferrovidrio, que corresponde a 25%
de perda em drea do boleto do trilho, através de simulagdes do desgaste utilizando-se um modelo
computacional, além de rotinas de cilculo que permitam verificar se esse parametro € restricao do
ponto de vista do dimensionamento do trilho. Pretende-se, assim, através desta pesquisa
proporcionar uma contribuicao ao meio ferrovidrio, avaliando-se se o limite de desgaste adotado

mostra-se adequado a realidade ferrovidria.

Palavras-chave: ferrovia, via permanente, trilho, desgaste de trilho, defeitos de trilho.
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Abstract

SEMPREBONE, Paula da Silva. Wear in railway tracks - A theoretical study. Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. Universidade Estadual de Campinas,

2005. n° pag.137. Dissertacao.

The matters concerned in this research particularly refer to damages caused by stress
while using tracks on permanent railways as guide and strain transmitter of the vehicles.
Importance is attached to this study based on the need of understanding deep and in detail the
faults and wear limits on the tracks, which allow determining its period of use, so that
substitution may be avoided due to its high costs. Furthermore, the railway safety may be
weaknessed depending on the sort of wear. This study has basis on a bibliographical research
aiming to gather information and possible works on this field in order to solve the problems
mentioned above, as well as finding proofs for the current wear rate accepted in the railway field,
which is 25% of track area decrease, throughout wear simulations on a computer based model,
besides calculations which allow stating whether this standard depends on the track size. This
work claims to contribute to the railway field evaluating if the adopted wear rate meets our

railway reality.

Keywords: railway, permanent track, track, rail wear, defaults.



1 INTRODUCAO

O sistema ferrovidrio € um importante modal no pais, principalmente para o transporte
de cargas. Economicamente interessante para as ferrovias, seria terem tempos de viagem mais
curtos, além de maior capacidade de cargas a transportar, aumentando a competitividade do
sistema. Isto seria conseguido com o aumento da velocidade e da capacidade de carga das vias.
Torna-se, dessa forma, necessdrio que a seguranca da via seja preservada, mantendo a

integridade, a confiabilidade do sistema e o conforto, principalmente, em linhas de passageiros.

Uma conseqiiéncia l6gica das maiores velocidades e cargas por eixo nas vias, porém, € o

aparecimento de defeitos e o aumento de desgastes na via ao longo do tempo.

Neste tipo de transporte, como se sabe, o veiculo € guiado sobre trilhos metalicos através
de rodas também metdlicas. O contato roda-trilho causa desgaste em ambos elementos, sendo que
as tensOes de contato, que ocorrem numa pequena drea, sdo responsdveis pelo surgimento de

muitos defeitos nos trilhos.

O aumento da velocidade e das cargas altera a dindmica do contato e, com isso, 0S
defeitos tém aumentado muito nas ultimas décadas, e os desgastes evoluiram rapidamente,

tornando-se uma preocupacao para os engenheiros ferroviarios.

Com a maior incidéncia desses defeitos e com o rdpido desgaste da via, aumentam os
cuidados com a manuteng¢do requerida pelo sistema. Assim, o desgaste dos trilhos, quando atinge
determinado limite, passa a exigir a substituicdo dos mesmos. Devido ao alto custo do material e
da manutencdo envolvidos na operagdo, a engenharia ferrovidaria busca meios de atenuar estes
problemas sem afetar o desenvolvimento do sistema e muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas

em diversos paises neste sentido.

Tais pesquisas incluem o desenvolvimento de novos materiais, a alteracdo das

caracteristicas do ago, incluindo a purificacdo e aumento da dureza, o desenvolvimento de novos



perfis de trilho e a dindmica da interacdo roda-trilho, para possibilitar a aplicacdo de perfis com

contato roda-trilho otimizados.

O que estes estudos buscam sdo meios de aumentar a vida util dos trilhos, postergando
sua troca e assim reduzindo os custos de manutencao, pois a vida ttil dos trilhos estd relacionada
com seu limite de desgaste. O perfil de um trilho novo apresenta uma determinada se¢@o e, com o
trafego, vai se desgastando, ou seja, perdendo material, tendo sua se¢do diminuida. Atualmente é
admissivel que o trilho sofra um desgaste correspondente a perda de 25% em drea do boleto

(cabeca do trilho).

No entanto, hd na literatura uma caréncia de uma justificativa para este valor. O objetivo
desta pesquisa € verificar se o limite de desgaste do boleto aceito hoje estd adequado a realidade

ferrovidria e encontrar uma justificativa para o valor adotado.

O estudo foi desenvolvido em duas partes. Na primeira, foram verificados os desgastes
maximos propostos por vdrios autores consultados, procurando estabelecer uma relacio entre os
limites de desgaste estabelecidos por eles, em milimetros de perda vertical e horizontal do boleto,
com a perda em porcentagem de drea do boleto. Na segunda parte, objetivou-se encontrar uma
equacdo para relacionar a perda em area do boleto, que pode ser obtida diretamente em campo
através de um aparelho de medicdo, denominado perfilografo, com o momento de inércia do
perfil, pois a partir deste pode-se calcular as tensdes atuantes e assim avaliar as condi¢cdes do

trilho, comparando-as com as tensdes admissiveis.

Para desenvolver essa primeira parte do estudo, o perfil do trilho foi desenhado no
programa de desenho AutoCad e foram simulados os desgastes estabelecidos pelos autores

pesquisados. A seguir, calculou-se a perda em drea do boleto para cada simulagao.

Para a segunda parte da pesquisa, foram analisados perfis em uso em uma linha férrea,
cujo desgaste foi medido por um aparelho que fornece a perda em drea destes perfis em formato
Portable Document Format (PDF). Estes perfis foram entdo redesenhados no programa de

desenho AutoCad. Calcularam-se, a seguir, os momentos de inércia correspondentes e, definiu-se



a equacdo que relaciona a perda do boleto com o momento de inércia do perfil, calculando-se as

tensdes correspondentes as perdas do boleto.

Dessa forma, pretende-se, com esta pesquisa, contribuir com o meio ferrovidrio,
avaliando se o limite de desgaste adotado € adequado a realidade ferrovidria e propondo uma
equagdo que permita que se encontre o momento de inércia do perfil, a partir da medicdo do
desgaste feita diretamente em campo com o perfilégrafo, através da obten¢do da perda em drea
do perfil, possibilitando assim a andlise direta das condi¢des do trilho através do cdlculo da

tensao.

2

E conveniente também ressaltar que a equagdo proposta estd adequada a realidade
ferroviaria, uma vez que foi obtida através de uma grande amostra de perfis em uso, sujeitos ao
desgaste, em linhas da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), porém restrito ao

perfil TR-57, objeto desta pesquisa.

No capitulo seguinte sdo apresentados os principais elementos que constituem a via
férrea e os processos cldssicos para dimensionamento de trilhos. Nele se encontra o processo para
a escolha do trilho através das tensdes atuantes em funcdo da carga aplicada, além de analisar

como se da o contato roda-trilho.

No capitulo III sdo apresentados os defeitos mais comuns decorrentes do uso da via e os
desgastes que afetam os trilhos. Sdo, também, levantadas as medidas para prevengdo e

tratamento, sendo apresentadas as pesquisas desenvolvidas para atenuar estes problemas.

No capitulo seguinte, IV, relata-se a parte experimental da pesquisa, a metodologia

utilizada, assim como os resultados obtidos e sua discussao.

Finalmente, o capitulo V apresenta a conclusdo deste trabalho e sugestdes para futuras

pesquisas.



2 A VIA FERREA E O DIMENSIONAMENTO DOS TRILHOS

2.1 A via férrea, os trilhos e seu desgaste

A via férrea é composta pela infra-estrutura, plataforma e o macigo adjacente, e pela
superestrutura vidria, via permanente, cujos elementos que a compde sio os trilhos, os dormentes,

o lastro e o sublastro (figura 2.1).

TRILHO DORMENTE
/ LASTRO

SUBLASTRO

INFRA-ESTRUTURA

Figura 2.1- Elementos que compde a via permanente

A superestrutura vidria deve cumprir duas funcdes: constituir a superficie de rolamento
para as rodas dos veiculos ferrovidrios, servindo como guia, além de transmitir os esforgos
decorrentes do movimento desses veiculos para a infra-estrutura vidria, sendo o trilho o elemento
responsdvel por cumprir estas duas fungdes, além de ser parte integrante do sistema de transporte
ferrovidrio, composto de veiculo e via. Segundo Rives; Pita e Puente (1), o trilho, fundamento da
via, € o elemento ativo da estrutura ferrovidria e estd submetido a diversas a¢des procedentes do
material rodante. O contato roda-trilho pode produzir desgastes e fazer surgir defeitos que afetem

sua regular utilizacdo.



A via permanente, por isso, deve atender a requisitos minimos de seguranca e conforto e,
de acordo com Brina (2), pode ter seus elementos substituidos quando o seu desgaste atingir o
limite de tolerancia estabelecido ou quando a intensidade de trafego, ou ainda quando o aumento

do peso do material rodante assim exija.

Nesse sentido, € importante destacar que o desgaste ou defeitos prematuros afetam muito
a exploracdo ferrovidria, tendo em vista o custo do material e o de sua substitui¢do, além de
comprometerem a seguranca, pois uma fratura no trilho pode acarretar acidentes de graves

proporgdes, principalmente em trens de passageiros (2).

Assim, € de suma importancia um significativo conhecimento dos limites de desgaste
dos trilhos. Raras sdo as informacOes sistematizadas sobre esses limites, sendo que as normas
citadas por Brina (2), Stopatto (3) e Batist (4) e aceitas atualmente estabelecem um limite de
desgaste de 25% da darea do boleto. Este valor ndo se apresenta claramente explicado ou

fundamentado, o que justifica a presente pesquisa.

2.2 Componentes da superestrutura ferroviaria

A via permanente € constituida por sublastro, lastro, dormente, trilho e fixacoes.

O sublastro € o elemento que estd ligado a infra-estrutura da via. Sua utilizacdo depende
do tipo de solo da plataforma. Para Paiva (5), é empregado quando houver necessidade de
impedir a penetracdao do solo da plataforma no interior do lastro, ou quando as condi¢des do
traifego forem muito severas, ou ainda quando a altura do lastro superar 40 centimetros, por

razdes econdmicas, ja que o material do lastro € freqiientemente mais caro que do sublastro.

O lastro € a camada de material granular que fica entre o sublastro e os dormentes. Suas

funcOes sdo: manter a superestrutura drenada, distribuir a pressdo exercida pelos dormentes a



infra-estrutura, além de envolver lateral e longitudinalmente os trilhos e os dormentes, impedindo

a movimentacgao nesses sentidos (5).

Por sua vez, aos dormentes cabem receber os esforcos produzidos pelas cargas dos
veiculos e transmiti-los ao lastro, servindo de suporte para os trilhos e permitindo sua fixacao.
Também tém por fungdo garantir uma bitola constante e uniforme em toda extensdo da via. O
principal tipo de dormente empregado € o de madeira, pois, de acordo com Brina (2), a madeira

retine quase todas as qualidades essenciais para a fungao.

Ja a bitola, segundo definicdo de Schramm (6), é a distancia entre os dois trilhos da
linha, medida de 12 a 16 mm abaixo da superficie de rolamento do boleto (ver figura 2.2). Varia
conforme o pais, sendo que, no Brasil, sdo adotadas as seguintes bitolas: 1,00 m; 1,435 m, 1,60

m e bitolas mistas (2).

T~ BITOLA —

b
&“\\i——

Figura 2.2 - Bitola

Quando o trilho sofre desgaste ou é deformado pelo trafego, geralmente ha inversdo de
lado, ou seja, o trilho € aproveitado na outra fila. Deve-se, contudo, estar atento a este caso, pois

uma alteracdo na abertura de bitola pode causar descarrilamento do trem (7).

Quanto a essas diferencas de abertura, € importante destacar que, segundo Macedo (8),
os trilhos de vias de bitola larga sofrem maior desgaste nas curvas que os trilhos de vias com
bitola menor. O motivo desse desgaste € o microescorregamento das rodas, pois 0 comprimento
de trilho que a roda externa percorre em curva € maior que o caminho percorrido pela roda
interna. Dessa forma, como o nimero de rotacdes das rodas é o mesmo, pois t€m 0 mesmo

diametro e estdo soliddrias através de um eixo, resulta no escorregamento da roda externa, no



sentido do movimento do veiculo, em relacdo a roda interna, que também sofre escorregamento

no sentido contrario a0 movimento, procurando trazer o rodeiro para uma posicao radial.

Segundo Villa (9), a conicidade das rodas ndo compensa essa dificuldade, pois as rodas
ficam inclinadas em relag¢do ao trilho, formando um angulo entre o flange da roda e a linha de
bitola do trilho externo, denominado angulo de ataque, o que gera as chamadas forcas de

microescorre gamento.

No caso da bitola maior, o truque pode se inscrever mais facilmente na curva, porém
este fica mais inclinado em relacdo ao trilho, aumentando as solicitacdes no veiculo e na via,
gerando, por conseqiiéncia, maior desgaste nesses trilhos. Isto pdde ser comprovado nos estudos
de Rodrigues Filho e Villa (10), em que foram analisadas as for¢cas que ocorrem no contato entre
as rodas e os trilhos, quando o veiculo descreve uma curva de raio constante, através de uma

simulagdo computacional.

Por sua vez os trilhos, como ja citado anteriormente, cumprem duas funcdes principais:
constituem a superficie de rolamento pelo qual trafegam os veiculos ferroviarios, servindo como
guia, e transmitem os esfor¢os decorrentes do movimento do veiculo (carga dos eixos, esforgos
de aceleracdo e frenagem e esforcos devido a variacdo de temperatura) para a infra-estrutura

vidria. S3o compostos por dois perfis metédlicos paralelos mantidos pelos dormentes.

Para realizar suas fungdes, os trilhos devem ter dureza, tenacidade, elasticidade e

resisténcia a flexdo. O material mais adequado para atender a estas caracteristicas € o aco.

Os trilhos, ainda, requerem a mdxima precisdo para o alinhamento em planta e
nivelamento do perfil longitudinal, assim como adequada sobrelevacdo para poder permitir altas

velocidades e conforto, em trafego que submete os trilhos a grandes esforcos (11).

Ao apresentarem defeitos ou desgastes podem ser reaproveitados, observando-se as
classificacdes em funcdo do desgaste sofrido na superficie de rolamento e no canto da bitola do
boleto, segundo a NBR 11693 (12). Esta classificacio que determina se o trilho pode ser

reaproveitado em via principal ou acessdria, se pode ser reperfilado ou se deve ser sucateado. A



NBR 7599 (13) define uma classificacdo para os trilhos com defeito, imprdprios para uso na via
férrea, considerando os tipos e origem desses defeitos com a finalidade de estudo sistemético das

ocorréncias.

Finalmente, as fixacOes e seus acessOrios sdo utilizados para firmar os trilhos nos

dormentes.

2.3 Perfil do trilho

O perfil basico utilizado em trilhos ferrovidrios convencionais € o tipo Vignole, que é

composto por boleto, alma e patim, definido pela NBR 7590 (14) e apresentado na figura 2.3.

A NBR 7650 (15) define boleto como a parte do trilho destinada ao apoio e
deslocamento da roda ferrovidria, e alma como a parte do trilho compreendida entre o boleto e o
patim. Este é definido como a base do trilho constituida pela massa mais longa do duplo T,

através do qual o trilho € apoiado e fixado.

/ BOLETO

ALMA

S
o

Figura 2.3 - Perfil “Vignole”
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Os trilhos fabricados no Brasil, apresentados na tabela 2.1, sdo classificados e
denominados conforme seu peso por unidade métrica. O valor numérico de seu nome equivale ao

peso aproximado em kg/m do perfil.

Com o intuito de melhor utilizac@o e redugdo de desgaste do trilho, este é assentado com
uma inclina¢do na razdo de 1:20 sobre a vertical. Foi observado que uma inclinagdo de 1:40
apresenta maior resisténcia ao desgaste que a inclinacio de 1:20. Assim, as condi¢cdes de contato
entre a roda e o boleto permanecem as mesmas por mais tempo (16). Esta inclinacdo foi adotada

na Alemanha.

Tabela 2.1 - Trilhos fabricados no Brasil

Trilhos
Tipo nominal brasileiro - 25 32 37 45 50 57 68
TR
Tipo correspondente 5040 | 6540 | 7540 | 9020 10025 11525 13637
americano ASCE | ASCE | ASCE |ARA-A | AREMA | AREMA | AREMA
Peso calculado, em kg/ m | 24,654 | 32,045 | 37,105 | 44,645 | 50,349 56,897 67,560
Peso calculado, 49,7 64,6 74,8 90,0 101,5 114,7 136,2

em Ib/ jardas

Boleto | drea | 13,23 | 17,16 | 19,87 | 20,58 | 24,51 25,22 31,35
%do| 42 42 42 36,2 38,2 34,8 36,3
) total
Area Alma | drea | 6,58 8,58 | 9,94 13,6 14,52 19,68 25,53
calculada %do| 21 21 21 24 22,6 27,1 27,3
da secao total
(cm?) Patim | drea | 11,6 | 15,18 | 17,48 | 22,64 | 25,16 27,68 31,42
%do| 37 37 37 39,8 39,2 38,1 36,4
total
Area total 31,42 | 40,84 | 4729 | 56,98 | 64,19 72,58 86,3

Momento de inércia (Cm4) 413,77 | 7834 | 951,5 | 1610,8 | 2039,5 2730,5 3950,0

Moddulo de Boleto | 81,6 120,8 | 149,1 | 205,6 2474 295,0 361,6

resisténcia (cm3) Patim 86,7 1295 | 162,9 | 249,7 291,7 360,7 463,8

Raio de giracdo (cm) 3,63 4,15 4,49 5,32 5,63 6,13 7,11

Fonte: Brina (2)

Os croquis-padrdo dos trilhos geralmente usam trés raios para definir o boleto, formado

por partes de trés circunferéncias. Estudos desenvolvidos pela European Rail Research Institute
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(ERRI) tém investigado o significado de definir o perfil do boleto do trilho e especificar a
tolerancia significativa que pode ser aplicada ao perfil definido desta forma, pois o boleto é

fundamental para determinar as condi¢des de contato roda-trilho (17).

O sistema de coordenadas polar e cartesiana tem sido investigado para descrever o
desenho perfeito do perfil baseado nas tensdes de contato. O sistema de coordenadas polares, no

entanto, se mostrou o mais adequado para melhor defini¢ao dos perfis (17).

Os perfis dos trilhos cotados com suas respectivas dimensdes sdo apresentados pela
NBR 12320 (18). Os perfis correspondentes americanos, por sua vez, sdo apresentados no
manual da American Railway Engineering and Maintenance-of-way Association (AREMA) (19).
A NBR 12399 (20) estabelece as tolerancias dimensionais dos trilhos novos, que sdo de £ 0,7
milimetros para altura, = 1,6 milimetros para largura, = 0,5 para largura do boleto, + 1,6

milimetros para assimetria e * 1 milimetro para espessura da alma, para o trilho TR-57.

2.4 Limites de uso do trilho

Do ponto de vista econdmico, devido ao alto custo de substituicao do trilho, € de grande
importancia saber até que limite o trilho que sofreu desgaste pode continuar a ser utilizado sem

comprometer a seguranga da via. Esta € a grande questdo a ser respondida.

De acordo com a Association of American Railroads (AAR), as ferrovias norte-
americanas tinham cerca de 48,5 milhoes de toneladas de trilhos instalados em 2001 (21). Para
substituir estes trilhos, os custos seriam de 27 bilhdes de délares em ago, ndo contando os custos

de instalacdo, que poderiam chegar a outros 27 bilhdes de ddlares.

Segundo Kiristan (22), de 1999 a 2004, as ferrovias adquiriram cerca de 500 mil

toneladas de trilho por ano para a devida substituicdo, a um custo estimado de 1,25 bilhdo de
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dolares. Esta € uma razdo significativa para justificar um aprofundamento no estudo da vida til

dos trilhos.

Para Stopatto (3), o trilho € reaproveitado na outra fila até que seu desgaste total atinja
aproximadamente 25% da drea do boleto. Em trafego muito intenso, nem sempre hd tempo para
esse reaproveitamento, pois pode, segundo uma avaliacdo objetiva, ter sido atingido o limite de

bitola e o de desgaste total.

De acordo com Brina (2), vdrias indicagdes tém sido adotadas para fixar esses limites.
Algumas estradas de ferro admitem, para o desgaste vertical do boleto, o limite de 12 milimetros
para linhas principais e de 15 a 20 milimetros para linhas secundarias. Para o desgaste lateral do

boleto, admitem que o angulo de desgaste 0 (figura 2.4) possa atingir de 32 a 34°.

A largura do boleto, por sua vez, deve guardar com sua altura uma relacdo tal que o
desgaste lateral ndo obrigue a substituicao do trilho antes que o mesmo tenha atingido o limite de
desgaste vertical. A relacdo c;/e é de aproximadamente 1,6 a 1,8 (figura 2.5). A relacdo ideal h/l,
estd entre 1 e 1,1. A perda de peso admitida € de 10% para trilhos até 45 kg/m e 15 a 20% para

trilhos mais pesados.

0 — ¢l _rdesgaste

f__ ]
11 I

Figura 2.5 - Desgaste vertical

Figura 2.4 - Desgaste lateral
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Ainda segundo Brina (2), de um modo geral, € aceito como limite de desgaste uma perda
de 25% da érea do boleto.

No caso da Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA), estabeleceu-se por norma (23 apud
4) os limites de desgaste verticais e horizontais para o boleto conforme a tabela 2.2. O valor do
desgaste maximo é dado pela soma do desgaste vertical com metade do desgaste horizontal (23

apud 4). O trilho devera ser substituido quando o desgaste maximo total ou o desgaste vertical for

atingido.
Tabela 2.2 — Maximo desgaste do boleto
Tipo de trilho Tonelagem bruta Desgaste maximo Desgaste maximo

anual total (mm) vertical (mm)

68 >14 11 -
2al4 13 -
Até 2 16 14

57 >14 10 10
2al4 12 10
Até 2 15 10

45 2al4 10 6
Até 2 11 6

37 2al14 10 5
Até 2 13 5

Fonte: RFFSA (23 apud 4)

E estabelecido pela RFFSA que o desgaste méximo ndo poderd ultrapassar 25% da drea
do boleto e que o desgaste lateral ndo podera atingir a superficie inferior do boleto ou superior a
tala de juncdo. As bitolas larga e métrica ndo poderdo exceder 1,620 m e 1,020 m
respectivamente. A tabela 2.2 pode ser utilizada também para avaliacdo das possibilidades de

reemprego dos trilhos (23 apud 4).

Um gabarito manual é usado pela RFFSA para verificacdo do desgaste horizontal do
boleto (figura 2.6). Se a face A se ajustar ao boleto indica que 12% do desgaste foi atingido. Se a
face B se ajustar ao boleto, 17% do desgaste foi atingido. A face C se ajustando ao boleto

significa que 25% do desgaste foi atingido, devendo proceder-se a substitui¢do do trilho.
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Os valores de L; e L, da figura 2.6 necessdrios a confec¢do dos gabaritos sdo

estabelecidos por norma em fung¢do do tipo de trilho.

Figura 2.6 — Esquema do gabarito de desgaste do boleto de trilhos. Fonte: RFFSA (23 apud 4)

A American Railway Engineering and Maintenance-of-way Association (AREMA)
elaborou uma tabela apresentando os limites de desgaste para trilhos de segunda-mao, conforme

tabela 2.3 (24).
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Tabela 2.3 — Limite de desgaste do boleto para trilhos de segunda-mao

Vias de | Perfil de | Médximo desgaste | Mdximo desgaste Observagoes
utilizacdo trilho vertical (mm) horizontal (mm)
1. Vias TR- 68 5,6 12,7 Admitidas minimas queimas
principais | TR- 57 3,2 7,9 por patinagdo e corrugacoes.
TR - 45 3,2 3,2
2. Ramais | TR- 68 10,3 19,1 Admitidas pequenas queimas
principais | TR- 57 7,9 19,1 por patinagdo e corrugacoes.
TR - 45 6,4 4,8
3. Ramais | TR- 68 15,1 22,2 Admitidas queimas por
secunddrios | TR- 57 9,5 19,1 patinacdo e corrugagdes médias
TR - 45 7,9 7,9 e oxidadas.
4. Patios | TR- 68 16,7 25,4 Admitidas queimas por
TR- 57 12,7 22,2 patinacdo e corrugacgoes
TR - 45 9,5 9.5 quaisquer, contanto que nao
tenham fraturado o trilho.

Fonte: Branco e Ferreira (24)

Segundo Roney (25 apud 24), a Canadian Pacific Railroad (CPR) faz o gerenciamento
dos desgastes dos trilhos TR- 57 e do TR- 68 conforme reproduzido nas figuras 2.7 e 2.8.

Estas figuras sdo muito praticas de consultar. Com as medidas dos desgastes vertical e
horizontal do trilho, encontra-se uma regido na figura, permitindo-se analisar o destino que se
dard ao trilho em conseqiiéncia do desgaste sofrido. Pode-se ter que inverter o lado do trilho,

trocé-lo, substituir trilhos curtos e antigos, substituir trilhos longos e soldados ou sucated-los.

Algumas ferrovias somente mudam o trilho quando foi perdido mais que 10 mm de sua
superficie (21). Ou podem substitui-lo quando este perde 50% em drea do boleto. Segundo os
estudos do Transportation Tecnology Center Inc. (TTCI), cada ferrovia faz esta substitui¢io

diferenciadamente.

Pesquisas, nesse sentido, tém sido desenvolvidas para estender os limites de desgaste do
trilho a partir do desenvolvimento de perfis que otimizem a interacdo roda-trilho. Tem-se
concluido que os limites de desgaste podem ser aumentados com estratégias a serem implantadas

na via, a longo prazo, para controle do desgaste.
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Figura 2.7 — Gerenciamento do TR-57 (24) Figura 2.8 — Gerenciamento do TR-68 (24)

A Canadian Pacific Railway (CPR) também desenvolveu um projeto, na rota do carvao
de 1.100 km na British Columbia, para aumentar os limites de desgaste do trilho. Nesse projeto,
utilizou-se aco mais endurecido para os trilhos, aprimorando o processo metalirgico. O trilho foi
repetidamente reperfilado para manter o perfil otimizado, que tinha sido definido através das
tensdes de contato roda-trilho. Fez-se o esmerilamento, sendo que o nivel de desgaste em cada
curva foi controlado através de medicao regular, tendo sido os trilhos inspecionados por ultra-
som, para controlar o risco de defeitos internos, e as taxas de desgaste do material foram

analisadas para se determinar o momento de remogao do trilho (26).

Segundo Roney e Meyler (26), com estas medidas, os novos limites de desgaste subiram
de 25% de perda em éarea do boleto para de 35 a 40%. Verificou-se que os limites prolongados
ndo aumentam o risco de falha, mas, além destes limites, o trilho se desgastava muito
rapidamente, podendo ocorrer fratura nele. O conhecimento exato da condi¢cdo de desgaste do
trilho, todavia, permitiu prever com exatiddo o momento certo de substituicdo do trilho. Com

isto, o custo foi reduzido, possibilitando um aumento da carga por eixo da via.
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A vida util do trilho também pode ser associada a perda de peso dele em funcdo do
nimero de toneladas que solicitam os mesmos. Essa abordagem, porém, ndo serd tratada neste
trabalho, pois o objeto de estudo € justamente a perda em darea do boleto. Estudos

complementares poderiam ser desenvolvidos em eventuais futuras pesquisas.

2.5 Metodologia de dimensionamento dos trilhos

Para um dimensionamento adequado dos trilhos € necessario o conhecimento da resposta
mecanica da via férrea as acdes do trafego. O estudo tedrico da deformacdo de uma via é de
grande complexidade, pois envolve muitas varidveis, as quais fazem com que as ac¢des do trafego
tenham um cardter aleatério e repetitivo, ndo permitindo uma representacdo matematica em
forma simples. Algumas destas varidveis sdo a espessura, a disposi¢do e natureza do lastro, a
natureza da plataforma, as diferentes dimensdes e rigidez dos elementos envolvidos e a varia¢do

das caracteristicas resistentes dos elementos (1).

Os processos de cédlculo normalmente utilizados nesses estudos, que serdo apresentados
adiante, sofreram simplificacdes para permitir sua aplicacdo e tém apresentado bons resultados

durante décadas. Diante destes resultados, ndo se justificam maiores sofisticagdes.

Conforme Rives; Pita e Puente (1), o dimensionamento da via é feito de acordo com as
solicitacOes, devido a cargas pontuais isoladas que atuam de forma estatica na direcdo vertical em
vez de se considerar o cardter dinamico das solicitagdes, o que proporciona resultados

satisfatorios, na prética, para velocidade até 200 km/h.

No cdlculo das tensdes que atuam na via permanente, para Schramm (6), ¢ mais
importante a comparagdo do comportamento de diferentes tipos de carga, perfis de trilho e
distancia entre dormentes que a verdadeira grandeza das tensdes, devido a dificuldade de uma

determinacdo precisa dos esforcos que atuam na via provenientes da passagem do veiculo.
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A resposta da via a passagem dos veiculos €, para Rives; Pita e Puente (1), uma flexdo
do trilho e dos dormentes, e uma compressdo no sistema lastro-plataforma. Os processos
classicos para o estudo do estado tensdao-deformacdo originado pela flexao dos elementos da via

sdo os métodos de Zimmermann, de Talbot, de Timoshenko e de Timoshenko-Saller-Hanker.

A teoria de Hertz, por sua vez, permite que se determinem aproximadamente as

solicitagdes que surgem como conseqiiéncia do contato roda-trilho.

2.6 Tipos de apoio

Dois grupos principais de teorias podem ser citados no célculo dos esfor¢os decorrentes
da passagem do veiculo na via por flexdo do trilho e dos dormentes. O primeiro agrupa os
estudos realizados com a hipdtese de assimilacdo da via a uma viga continua, onde os dormentes
sdo representados por apoios eqiiidistantes. O segundo reune os estudos que consideram a via
como uma viga apoiada de maneira continua e uniforme (1). Nao ha praticamente diferencas

entre os dois grupos para os espagamentos adotados hoje em dia.

No método de Winkler, a hipétese foi a de que o trilho era uma viga continua sobre
apoios rigidos. Esta situa¢do nao tem aplicagdo pratica, segundo Brina (2), a ndo ser em algumas
obras de concreto ou em pontes sem estrado continuo. Posteriormente, Winkler propds uma
expressdo considerando a proporcionalidade entre pressdes e recalques que seria utilizada no

método de Zimmermann.

Assim, os métodos baseados na hipdtese de apoio continuo e uniforme do trilho,
considerando os dormentes como apoios eldsticos, sdo 0s que mais se aproximam da realidade,
pois consideram a elasticidade do lastro e da plataforma. Destas teorias se destacam os métodos

de Zimmermann, de Talbot, de Timoshenko e de Timoshenko-Saller-Hanker.
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2.7 Carga

As cargas dos veiculos solicitantes conhecidas sdo estéticas, originadas pelo peso dos
veiculos, quando estes estdo parados sobre a via. Com o movimento deles, essas cargas passam a
ser dinamicas, e a diferenca entre as cargas estdtica e a dindmica € significativa e ndao deve ser

desprezada.

A carga estdtica é transformada em dindmica através de um coeficiente de majoracao.
Existem vdrios métodos para o cdlculo deste coeficiente, que consideram pardmetros bem

diferentes.

Schramm (6) indica a expressdo 2.1 para o cédlculo do coeficiente de majorag¢do da carga

o, onde V € a velocidade em km/h.

a=1+45.V>-15.V?3 (2.1)
100000 10 000 000

Considerando uma velocidade de 60 km/h, o coeficiente de majoracao da carga estética,
conforme a equacdo 2.1 seria de 1,16. Tendo uma velocidade de 200 km/h, o coeficiente de

majoracdo da carga estatica seria de 2,79.

A American Railway Engineering and Maintenance-of-way Association (AREMA)
recomenda, segundo Paiva (5), a expressdo 2.2, onde K € o coeficiente de majoragdo da carga, V,

a velocidade em km/h e D, o didmetro da roda em polegadas.
K = 1,237 (V/D)*** (2.2)

O coeficiente de majoracdo da carga estética, neste caso, depende do diametro da roda,

além da velocidade do veiculo.
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Ainda para o cdlculo da carga dindmica Q, a férmula proposta por Eisenmann (27)
considera parametros importantes como o risco, a velocidade de operacdo e o estado de
conservacao da via férrea para compor o coeficiente de majoracdo da carga estitica média Q p,

conforme as expressoes 2.3 a 2.8:

Q=Qmn(1+t.s) (2.3)
s=0,1. 0, para superestruturas em excelentes condicdes (2.4)
s=0,2 . O, para superestruturas em boas condi¢des (2.5)
$§=0,3.0, para superestruturas em mds condi¢oes (2.6)

O =1, para velocidade < 60 km/h 2.7

O =1+ ((V-60) /140), para 60 < velocidade < 200 km/h (2.8)

O fator de seguranca t, na formula 2.3, depende do risco R;, conforme a tabela 2.4,

baseada na distribui¢do normal de Gauss.

Tabela 2.4 — Fator t

R (%) 0 68,3 80,0 90,0 95,0 95,5 98,0 99,7
t 0 1 1,20 1,65 1,96 2 2,33 3

Fonte: Eisenmann (27)

Conforme Eisenmann (27), para o dimensionamento do perfil do trilho, uma certeza
estatistica de 99,7% para o fator de risco, ou seja, t = 3, € a mais recomendada visando a
seguranca de operacdo. Para o calculo das tensdes no lastro pode-se partir de um fator entre
68,3% e 99,7%, portanto, t entre 1 e 3, dependendo da qualidade requerida pela via. Avaliando as
tensdes no subleito, utilizar um fator de 68,3%, t = 1 € adequado em vista da superposicao de

efeitos dos dormentes adjacentes
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Considerando um fator de risco baixo (t =1), velocidade de 60 km/ h e superestrutura
excelente, por exemplo, o fator de majoracdo da carga estdtica, conforme equagdo 2.3 seria de
1,10, portanto, o mais baixo possivel. Para a situac@o inversa, dada por fator de risco alto (t =3),
velocidade de 200 km/h e superestrutura ruim, o coeficiente seria o maior possivel, igual a 2,8, o

que resultaria na maior diferenca entre as cargas dindmicas e estéticas.

Comparando-se os valores para os coeficientes de majoracdao da carga estdtica, obtidos
através das equacdes 2.1 e 2.3, conforme citado acima, observa-se que o menor valor obtido pela
equacgdo 2.1 é de 1,16, enquanto que pela equacdo 2.3 € de 1,10 e que o valor mais alto obtido
pela equacgdo 2.1 e 2.3 sdo, respectivamente, 2,79 e 2,80, portanto, as duas equacdes resultam em

valores muito proximos.

2.8 Processos classicos de dimensionamento

Os processos classicos de dimensionamento do trilho, conforme Rives; Pita e Puente (1),
sdao os métodos de Zimmermann, Talbot, Timoshenko e Timoshenko-Saller-Hanker, que serdo

apresentados a seguir.

O primeiro deles, método de Zimmermann, considera a via férrea apoiada em apoios
discretos, mas para efeitos de cédlculo a via € admitida como apoiada sobre uma sapata corrida de
largura b, conforme a figura 2.9. Sobre a via atua uma carga pontual Q estatica isolada que

representa as acdes do trafego, de forma simplificada.

Este método permite considerar a influéncia na deformacgao da via de qualquer esquema
de cargas utilizando o principio da superposi¢cdo, que representem as condigdes reais de trafego,

de modo satisfatorio.
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Figura 2.9 - Método de Zimmermann

Zimmermann considerou que a via se deforma conforme a expressao 2.9, proposta por

Winkler.

p=c.y (2.9)

£ = 2 z )
O p € pressdo atuante em kg/ cm” que provoca o recalque y em cm e ¢ € o coeficiente de

lastro em kg/cm”.

O coeficiente de lastro depende da natureza e composicdo do lastro, do solo e da
geometria da grade. Segundo Paiva (5), € um indicador do padrdo da via. Através de muitas
experiéncias, concluiu-se que seus valores estio compreendidos entre 2 e 50 kg/cm’. Eisenmann
(27) recomenda utilizar os valores de 2, 5 ¢ 10 kg/cm3 para superestrutura ruim, boa e muito boa,

respectivamente.

L ¢ definido como o comprimento eldstico da linha eldstica, conforme a equacdo 2.10, e
x € a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga Q e o ponto considerado. A relacdo x/L €

denominada &.

L= *\/(4El /bc) (2.10)

E é o modulo de elasticidade do trilho, em kg/cmz, I € o momento de inércia do trilho
considerado, em cm®, apresentados na tabela 2.1, b ¢ a largura do apoio longitudinal continuo, em

. . . 3
cm e ¢ € o coeficiente do lastro, em kg/cm”.



23

Pela resisténcia dos materiais, sabe-se que dM = V; dx e dV = -q dx , sendo M o
momento fletor, V; a for¢a cortante e q a reacdo de apoio da viga (28). O momento fletor é dado
por M = EL. D? y/ dx*, onde EI é a rigidez vertical do trilho. Combinando estas equagdes e
resolvendo a equacdo diferencial integrada, deduzem-se as expressdes 2.11 para o cdlculo do
recalque, 2.12 para o cdlculo do momento, e 2.13 para o cdlculo da pressdo p atuante sobre a face

de cada dormente (1).

y=Q .1 .6 (cosx/L+senx/L) (2.11)
2bc L
M=Q L. -xL (cos x/L - sen x/L) (2.12)
4
p=cy=0Q .1 . (cosx/L+senx/L) (2.13)
2b L
O valor {e "~ XL .(cos x/L + sen x/L)} da expressao 2.11 é chamado de 1 enquanto o valor

{e” L (cos x/L - sen x/L)} da expressdo 2.12 é chamado W, reduzindo as expressoes 2.11,2.12 e

2.13, as expressoes 2.14, 2.15 e 2.16 (27).

Os valores de 1 e i dependem da relacdo x//L. No ponto de aplicagdo da carga, x € zero
e N e W assumem seu valor maximo, igual a 1. Neste ponto, 0 momento e a deformacio sio,

portanto, maximos.

y=Q 1.7 (2.14)
2bc L
M=Q L.u (2.15)
4
p=cy=0 1.7 (2.16)

[\O]
(on
==
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Buscando uma aplicacdo prética para as equacdes de Zimmermann, foi proposto por
Timoshenko, Saller e Hanker um modelo teérico para transformar os dormentes transversais

(apoios discretos) em uma sapata corrida (apoio continuo) equivalente.

Segundo Rives; Pita e Puente (1), se o suporte que a via oferece ao trilho for igual ao
que a sapata situada entre os dormentes oferece, a via sobre dormentes pode assimilar-se a uma
via sobre sapata corrida. Sendo o trabalho do trilho o mesmo, a superficie de apoio que os dois
sistemas oferecem deve ser igual, o que resulta na equacgdo 2.17, conforme a figura 2.10, sendo 1
o comprimento do dormente, 2u a largura da faixa carregada, f a faixa central ndo carregada, s a
distancia entre os eixos dos trilhos, a o espacamento entre dormentes, b a largura da sapata

corrida e b; a largura do dormente, todos medidos em cm.

2.u.b=b.a 2.17)

b

Figura 2.10 — Esquema para célculo de b

O valor de u varia de metade da largura até o valor extremo no qual atinge a extremidade
do dormente. Conforme Paiva (5), o critério alemao considera que u atinge a extremidade do
dormente, com isso se definem as equagdes 2.18, 2.19 e 2.20. A varidvel s estd relacionada com a

bitola da via.
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f=2s-1 (2.18)
u=(I-s)/2 (2.19)
u=(s-H)2 (2.20)

A largura da faixa central ndo carregada, ou seja, a faixa sem soca € definida pela NBR
7914 (29) e esté relacionada com a drea de apoio dos dormentes. Esta medida varia de 0,30 a 0,40
m, dependendo da bitola. Comparando o resultado obtido pela equagdo 2.18 com o valor minimo
dado pela norma verifica-se se o critério alemao € atendido. Satisfeita esta condi¢do, u € obtido
pela expressdo 2.19. Nao sendo vélido o critério alemao, f é adotado segundo a norma, e u é

obtido a partir da expressao 2.20.

O espacamento entre dormentes pode variar de 0,45 m a 0,80 m. E definido pela NBR
12198 (30) em fungdo do tipo de trilho e da fixacdo utilizada. Para Eisenmann (27), o efeito desta

variavel € pouco evidente.

As medidas do dormente de madeira (largura b;, altura e comprimento) sdo definidas
pela NBR 7511 (31) e estdo relacionadas com a bitola empregada. A largura b; varia de 0,22 m a

0,24 m.

O método de Talbot considera que uma carga originada por um grupo de rodas se
distribui sobre os dormentes adjacentes de forma decrescente, em que a parte da carga
proporcional para cada dormente € funcdo da rigidez do trilho, do tamanho, rigidez e

espacamento entre os dormentes (32).

O método € andlogo ao método de Zimmermann, mas, ao invés de admitir a hipdtese de
Winkler, supde que existe um coeficiente U chamado médulo da via, que incorpora o efeito da
grade, cujo significado fisico corresponde a uma carga que, atuando de forma uniforme ao longo
de uma linha (trilho), produz um recalque unitario. O coeficiente U pode ser definido, segundo

Rives; Pita e Puente (1), pela expressao 2.21.
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q=U.y 2.21)

Sendo q; € a carga atuante sobre a unidade de comprimento do trilho, U é o médulo da

via e y € o recalque do trilho, que, para obter U, deve ter valor unitério.

L ¢ definido conforme a equacdo 2.22 e x € a distancia entre o ponto de aplicacdo da

carga pontual Q e o ponto considerado.

L="/W4EI/U) (2.22)

Resolvendo de forma andloga a utilizada no método de Zimmermann, sendo dM =V dx
e dV = -qu dx e sabendo-se que o momento fletor é dado por M = EI . D* y/ dx*, combinando
estas equacdes e resolvendo a equacgdo diferencial integrada, deduzem-se as expressoes 2.23 para
o célculo do recalque, 2.24 para o calculo do momento e 2.25, para o cédlculo da pressdo q, que

atua em cada ponto do suporte do trilho (1).

)

y=Q N/ (G4EI1U e ¥ (cosx/L + sen x/L) (2.23)
M=Q. /(ED/(64U) e ¥ (cosx/L-senx/L) (2.24)

©=Q\NY U/ B4ED e (cosx/L + sen x/L) (2.25)

1

A figura 2.11 apresenta o diagrama-mestre que permite calcular os recalques do trilho e
0os momentos atuantes ao longo deste. Do diagrama, conclui-se que 0 momento maximo ocorre na

origem, e € nulo para x;, dado por 2.26. O recalque € nulo na se¢do x,, expresso por 2.27.

x; =7/ 4\}/AE.I/U (2.26)
X, =3W4GAEIIU =3. x4 (2.27)
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Figura 2.11 — Diagrama mestre de Talbot- Fonte: Rives; Pita e Puente (1)

Os valores relativos para a deformacdo e o momento representados na ordenada do

diagrama-mestre sdo os valores de N e W, respectivamente. Observa-se que estes valores variam

de 1,0a-0,2.

Quando hd rodas multiplas, podem-se obter as curvas de momentos fletores e
deformacdes por superposi¢do, segundo Guimardes (32), a partir da soma algébrica das
ordenadas de cada curva individual que € determinada em funcdo da posicdo que cada roda
ocupa. Quanto maior o espagamento entre as rodas, maiores os valores dos momentos e das

deformacdes, porque as rodas tendem conseqiientemente a atuar como rodas separadas.

No método conhecido como de Timoshenko supds-se que a carga que suporta o
dormente € igual a que atua no trilho entre os dormentes consecutivos. Aproximadamente, a

carga D; aplicada em um dormente isolado produz um recalque unitdrio, conforme a expressao

2.28. (1)

D;=U.a (2.28)

O espacamento entre dormentes é expresso por a, U € o mddulo da via e D; pode ser

definido segundo a expressao 2.29.
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Di=c. 0. F (229)

O coeficiente do lastro € ¢, oy o fator que leva em conta a flexibilidade e a drea de apoio
do dormente. O fator a; pode ser adotado, segundo Rives; Pita e Puente (1), como 0,8 para

dormentes de madeira e 1,0 para dormentes de concreto.

Assim, das expressdes 2.28 e 2.29, se deduz a expressdo 2.30 que, aplicada nas
expressoes de Talbot, permitem obter os valores de deformacdo e momento fletor, de acordo com

2.31e2.32.

U=c.04.F//a (2.30)

I
y=Q .VU (64EI(c.on. Fi/a) (2.31)

M=Q.u.% /ETD/(640) (2.32)

Pela NBR 12206 (33), os valores de U a serem empregados variam entre 70 e 90 kgf/

cm?’ para espagamento entre dormentes de 0,55 e 0,45 m.
2.9 Modulo resistente do trilho

. . N ~ . ~ 3
O médulo resistente a flexao ou momento resistente de uma se¢ao (W, em cm”) se refere
ao eixo baricéntrico horizontal. E definido como a relagio entre 0 momento de inércia da se¢dao

(I, em cm4) e a distancia a fibra extrema (a;, em cm), conforme equagao 2.33 (34).

W =T/a, (2.33)
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A relag@o I/a; depende exclusivamente da geometria da secdo transversal, conforme a
figura 2.12. O momento de inércia e o mddulo resistente de um trilho novo sdo geralmente

fornecidos pelos catdlogos dos fabricantes.

LN: Linha Neutra
— " LI h

Figura 2.12 - Geometria da secdo transversal do trilho

A secdo do trilho apresenta momentos resistentes para o patim e para o boleto. O
momento resistente do patim (Wp) € dado pela relagdo entre 0 momento de inércia da secdo e a
distancia da linha neutra a extremidade do patim (a; inferior), enquanto o0 momento resistente do
boleto (Wb) € dado pela relacdo entre 0 momento de inércia da se¢do e a distancia da linha neutra

a extremidade do boleto (a; superior).

Quando hé desgaste do boleto, ou seja, perda de massa, o momento de inércia da se¢ao
diminui e a linha neutra tende a se deslocar para baixo, portanto a distancia a; inferior tende a
ficar menor e consequentemente o momento resistente do patim tende a ser menor que o do trilho
novo. J4 o valor de a; superior pode diminuir ou aumentar, em funcdo de como ocorreu o
desgaste no boleto, dependendo da posic¢do da linha neutra, e € medido no eixo da se¢do. Mesmo
quando a; superior aumenta em rela¢io ao trilho novo, a tendéncia € que o momento resistente do
boleto seja menor que o do trilho novo, uma vez que o momento de inércia ¢ menor em fungdo da

grandeza das varidveis.

O momento de inércia de um trilho desgastado pode ser calculado segundo o teorema
dos eixos paralelos, da Resisténcia dos Materiais, dado pela equacdo 2.34 e pela figura 2.13,

dividindo-se a drea da se¢do transversal em figuras com momentos de inércia conhecidos (35).

L= Lc+A.d? (2.34)
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Figura 2.13 - Momento de inércia

Para Brina (2), o momento de inércia e o mddulo resistente podem ser calculados de

forma aproximada pelas equagdes 2.35 e 2.36, respectivamente.
1=0,13.S. 0’ (2.35)
W=0,2520,27.S.h (2.36)

A drea da secdo transversal do trilho € representada por S, em cm4, e h sua altura, em

cm.

2.10 Escolha do perfil do trilho

A escolha do perfil do trilho € feita a partir da verificacdo da tensido provocada pelo

momento maximo em relag@o a tensdo admissivel para trilhos, conforme a expressao 2.37.
6 = M/W < Gudm (2.37)

. 2 . 3 ~
Sendo M o momento médximo em kg.cm, W o mddulo resistente em cm’, G a tensdo

atuante em kg/cm2 € Cadm a tensdo admissivel da linha em kg/cmz.
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As tensdes admissiveis pela Deutsche Bundesbahn — Rede Ferrovidria Alema (D.B.),
segundo Schramm (6), sdo de 1.500 kgf/cm?, para linhas de primeira categoria, 1.600 kgf/cm?,
para linhas de segunda categoria, com trilhos pesados, 1.800 kgf/cm?, para linhas de segunda

categoria, com trilhos leves e 2.000 kgf/cm?, para linhas de terceira categoria e linhas auxiliares.

Normalmente, as linhas de primeira categoria tém trafego mais pesado e intenso, o que

resulta num mais significativo desgaste dos elementos que compdem a superestrutura.

Para Brina (2), o valor da tensdo admissivel (C,gm) deve ser fixado em 1.500 kgf/cmz,
valor que considera a imprecisao do cdlculo dos momentos fletores e as sobrecargas a que o trilho

pode estar sujeito, e os desgastes decorrentes que diminuem o momento de inércia.

Com o desgaste do trilho, o momento resistente diminui e, como é inversamente

proporcional a tensdo, esta, conseqiientemente, aumenta.

2.11 Contato roda-trilho

O contato roda-trilho se d4 pelo contato direto das rodas do trem com os trilhos, ambos
metdlicos. Isso provoca um desgaste considerdvel dessas partes devido a grande magnitude da

carga que solicita as rodas.

A zona de contato roda-trilho, segundo Magel (36), apresenta inter-relagdes muito
complexas, ja que envolve mais de 60 varidveis. Muitas destas varidveis estdo além do controle
da engenharia, porém as mais significativas, como a geometria de contato roda-trilho, podem ser

controladas.

No contato entre dois solidos esféricos, eldsticos e ideais ndo ha pressdo exercida entre

si, o contato entre ambos se resume a um ponto. Quando pressionados um contra o outro, a regido
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de contato toma forma eliptica. A tensdo maxima de compressao ocorre na parte central da elipse

e sua intensidade se calcula segundo a equagdo de Hertz (37).

Nas ferrovias, segundo Rives; Pita e Puente (1), o contato roda-trilho gera solicitagdes
em ambos elementos. Esse contato se converte em uma elipse quando a roda atua comprimindo o

trilho com uma forga igual a carga que suporta (ver figura 2.14).

A tensdo de compressdo mdxima na superficie de contato (o), segundo Hertz €
calculada pela equacgdo 2.38 apresentada por Schramm (6), sendo Q a carga estatica de uma roda

sobre a superficie de rolamento do trilho, R o raio da roda e r o raio de arredondamento do boleto.

o1 =178. (/R + 1/r)2Q) " (2.38)

A drea de contato é definida de forma aproximada, ainda segundo Schramm (6), pela

equagdo 2.39.

f, = (2.Q)/ 6, (2.39)

Figura 2.14 - Superficie de contato roda-trilho
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O estado de tensdes no boleto do trilho, para Esveld (38), pode ser aproximado através
da teoria do semi-espaco de Boussinesq. Experimentagdes para os casos em que a teoria da
elasticidade ndo € aplicdvel tém demonstrado que a tensdo maxima de cisalhamento (T) pode ser

calculada pela expressao 2.40.

1=412, /QIr (2.40)

Este modelo pode ser usado onde ndo haja desgaste concavo pronunciado das rodas.

Segundo Barbosa (39), a seguranca do veiculo estd ligada diretamente ao

relacionamento deste com a via.

A roda possui um perfil tronco-conico, que propicia o auto-direcionamento do rodeiro, e
um friso que limita os deslocamentos laterais maximos, tocando, em um tnico ponto, a face
lateral do boleto do trilho. O contato duplo se d4 quando o rodeiro aproxima-se da extremidade

da folga lateral e o friso encosta no flanco lateral do trilho, conforme figura 2.15 (40).

No caso de contato em um tunico ponto, a carga Q e a for¢a lateral Y atuam no mesmo

ponto. No caso de dois pontos de contato, os pontos de aplicagdo das for¢as ndo coincidem (38).

Figura 2.15 - Contato de 1 ou 2 pontos entre o friso e a roda — Fonte: Esveld (38)
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O desgaste do trilho e das rodas decorrente do atrito faz com que a geometria de contato

se altere, podendo comprometer a estabilidade do veiculo ferroviario (9).

A estabilidade do veiculo ferrovidrio € o termo que se refere as interacdes das forcas que

surgem quando o veiculo se desloca sobre a via (7).

Nesse contato roda-trilho atuam forcas permanentes e forcas dindmicas. Essas forcas
permanentes sdo forcas de atrito, que ocorrem nos pontos de contato das superficies de rolamento
e pontos de contato no canto da bitola, e forca centrifuga, quando em curva. As forcas dindmicas
sdo constituidas pela forga vertical (V,), igual a Q na figura 2.16, e pela forca lateral (L;), igual a

Y na figura 2.16 (7).

Para Barbosa (41), a forca vertical (V;) resulta do peso préoprio do veiculo que trafega
sobre as irregularidades da via, ou seja, da interacdo veiculo-via Este valor é majorado por
coeficientes dindmicos. A inscricdo do veiculo em curva e seu proprio movimento produzem
esforcos laterais (L;). A relac@o entre estes esfor¢os (L;/V;) determina a tendéncia para a roda

descarrilar. E, portanto, um indicador de seguranca da via.

Segundo Junior e Rodrigues (7), modelos matemdticos e experimentos de campo
indicaram que, com uma taxa de L/V igual a 0,64, o trilho é forcado para fora. J4 a uma taxa de
L/V de 0,75, a roda pode subir no trilho desgastado. Tendo L/V igual a 0,82, a roda se eleva do
trilho, € com uma taxa de 1,29 a roda pode subir em trilho novo. O valor de 0,8 € o limite aceito,

em geral, além do qual a roda comega a se elevar no trilho.

Quando ha desgaste do trilho, o angulo de inclinag@o da face ativa do trilho € substituido
pelo angulo de desgaste, na pratica menor que o angulo para frisos e trilhos novos. Isto facilita a
condicdo de escalada das rodas, resultando no descarrilamento, sendo, portanto, essencial o

estudo deste angulo.

Para Magalhaes (42), o angulo da face ativa do trilho novo (B) (figura 2.16) é igual a 60°
para que a relagcdo entre os esforgos laterais e verticais (L/V ou Y/Q) seja menor ou igual a 0,8,

ou seja, o limite critico para que a roda comece a se elevar do trilho.
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Segundo Vidon (43 apud 42), o angulo de desgaste (8) (figura 2.17) é menor que o
angulo da face ativa do trilho novo (). Com a ocorréncia do desgaste, o Angulo & pode atingir
valores inferiores a 50°, tornando criticas as condi¢des de escalada das rodas. Para Esveld (38) o

angulo de desgaste € limitado a 32° para prevenir a subida da roda no trilho.

Figura 2.16 - Angulo trilho novo Figura 2.17 - Angulo trilho desgastado

Ainda para Magalhdes (42), a pior configuracdo no contato roda-trilho para o
descarrilamento € a associagdo entre roda nova e trilho com desgaste préximo ao limite dltimo de
desgaste lateral. A possibilidade de escalada da roda seria maior nesta situacio devido a regido de
contato. Conforme a figura 2.18, o contato entre roda e trilho novos se d4 na regido superior do
friso (2), onde o angulo é maior. Com roda nova e trilho desgastado, o contato ocorre na regiao

inferior do trilho (1), onde o angulo é menor, reduzindo o limite critico de L;/V,.
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Figura 2.18 — Roda nova e trilho usado - Fonte: (41)

2.12 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado um cendrio geral da via férrea, contendo uma descricao
de seus componentes bdsicos. Foi definido o tipo de perfil mais utilizado atualmente nas

ferrovias, o tipo Vignole, que serd utilizado neste estudo.

Foi levantado o limite de uso do trilho, em relagdo ao desgaste em drea do boleto, que
serd o objeto de estudo deste trabalho. O valor estabelecido e aceito atualmente € de 25% de

perda da drea do boleto.

Além disso, foram expostos os limites de desgastes definidos por diversos autores, que
serdo estudados adiante. Alguns definem como limite o desgaste horizontal, outros o desgaste

vertical, ou a combinacdo dos dois e, ainda, o desgaste definido por um determinado angulo.
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Estes valores serdo simulados procurando-se estabelecer alguma relacdo entre estes limites e o

limite de 25% de perda em drea do boleto.

Foi relatado que ja se conseguiram alcangar valores-limites de desgaste de 35 a 40% de
perda em drea do boleto, com medidas especificas desenvolvidas pela Canadian Pacific Railway
(CPR). Estes programas niao foram implantados no Brasil e, portanto, considerar limites de
desgaste superiores a 25% de perda em drea do boleto ndo corresponde a realidade brasileira,
visto que ainda ndo existem linhas onde estratégias estejam sendo tomadas com a finalidade de se

aumentar o limite de desgaste do trilho.

Foi determinado o valor da tensdo admissivel que, segundo Brina (2), deve ser fixado
em 1.500 kgf/cm?, valor que considera a imprecisio do célculo dos momentos fletores e as

sobrecargas a que o trilho pode estar sujeito, e os desgastes que diminuem o momento de inércia.

As metodologias de dimensionamento dos trilhos, relatadas anteriormente, sendo
indmeras as varidveis envolvidas, ja foram definidas, assim como apresentados seus intervalos de

valores normalizados. A metodologia mais empregada refere-se ao método de Zimmermann.

O contato roda-trilho foi abordado em seus aspectos gerais. Definiu-se que o dngulo de

desgaste maximo, para que ndo ocorra subida da roda no trilho, é de 32°.

Buscaram-se apresentar os conceitos gerais € mais relevantes, essenciais para o estudo a

ser desenvolvido nesta dissertagao.
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3 DEFEITOS E DESGASTES

3.1 Introducao

O contato entre a roda e o trilho € um contato de aco com aco. A intensidade das cargas
que atuam na via numa reduzida drea de contato, onde ocorre o contato roda-trilho, faz com que
essas tensdes sejam, em geral, bastante elevadas. Geralmente, segundo Magalhdes (42), a tensdo
de contato supera o limite de escoamento do aco padrdo. Como o limite de escoamento do ago €
praticamente igual ao limite de esmagamento, a roda e o trilho se deformam, aparentando se

encontrarem em estado pldstico.

Ainda para Magalhaes (42), ndo ocorre ruina em um dos elementos porque a deformagao
plastica depende do tempo de aplicacdo da carga e também porque as superficies se tornam mais

duras e o seu limite de escoamento aumenta apds um certo volume de trafego.

O desenvolvimento de um contato otimizado roda-trilho permite o controle das tensdes
de contato e das forcas de guiagem, como o microescorregamento das rodas, explanado no item
2.2. Estas tensdes de contato governam a fadiga e provocam desgaste, pois estabelecem as forcas

laterais e longitudinais, além de contribuirem para a formacao de corrugacao e do ruido (36).

Com a instalacdo das deformacgdes plésticas e defeitos de fadiga, estejam eles na roda,
no trilho ou em ambos, a perda de material na superficie de contato costuma ser representativa,
submetendo equipamento e via a fortes vibragdes e impactos. Os reflexos serdo amplos, dai a

importancia do conhecimento dos limites de resisténcia disponiveis (17).
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3.2 Defeitos originados em servico

A significancia dos defeitos € muito grande, tanto do ponto de vista econdmico, quanto
para a seguranca de circulacdo, visto que a presenca de defeitos nos trilhos faz surgir, ante as

cargas de servico, avarias ou rupturas nos mesmos.

Os defeitos de fadiga por contato de roda (Rail Contact Fatigue - RCF) s@ao um dos
grandes fatores que obrigam os departamentos de via permanente a repor os trilhos nas secdes de
intenso uso. Este tipo de defeito € mais preocupante em ferrovias tipo heavy haul, de trafego de
cargas pesadas. A incidéncia de tais defeitos também se encontra nas ferrovias com cargas
reduzidas por eixo, mas com uma alta densidade de trafico de alta velocidade. Estes defeitos sdo
geralmente dificeis de serem percebidos em seu desenvolvimento e tém grande impacto

econdmico para as ferrovias.

Até recentemente, a fadiga de superficie do trilho ndo foi considerada como um sério
problema em linhas convencionais européias (44). Na Europa a maioria das linhas ferrovidrias
tem trafego misto, com trens de passageiros, de alta velocidade e trens de carga de, no mdximo,
22,5 toneladas por eixo. Nao ha, com poucas excecOes, ferrovias do tipo heavy haul. A maior
preocupacgdo nestas linhas era com a vibrac@o e os niveis de ruido. Hoje, entretanto, defeitos do
tipo de fadiga por contato de roda recebem uma maior atencdo, pois estdo sendo detectados
freqiientemente em linhas de alta velocidade como conseqiiéncia das tensdes internas decorrentes

do contato roda-trilho.

Segundo Hiensch e Watson (45), em 1999, o custo total anual do problema de fadiga por
contato de roda foi estimado pelo European Rail Research Institute (ERRI) em 300 milhdes de
euros. Nos ultimos anos, entretanto, os custos com este problema tiveram aumento significativo.
Cerca de 20.000 se¢oes de trilho foram removidas em toda Europa para prevenir falhas de fadiga,

sendo que 30% delas evidenciaram o problema.
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Para Grassie (46), os defeitos de fadiga por contato de rolagem incluem quatro tipos:

squats, head checks, tache ovales e shells.

Os defeitos dos tipos squats e head checks t€m inicio na superficie do trilho, enquanto
que os dos tipos tache ovales e shells se iniciam na subsuperficie (17). Para reduzir a prevaléncia
de shells e tache ovales tém sido desenvolvidos agos e técnicas de soldagem. Para mitigar os

problemas de squats e head checking o esmerilamento € a principal medida (45).

A industria do ago, segundo Korpanec e Towpic (47), tem desenvolvido métodos para
melhorar a pureza dos agos para trilho, usando aluminio como desoxidante e eliminando gases
por vicuo. Também tém-se desenvolvido técnicas de endurecimento do boleto, procurando

minimizar os problemas que causam os defeitos de contato de rodagem.

O tratamento principal para os RCF tem sido regularmente o esmerilamento do trilho. A
base deste tratamento € que o esmerilamento pode ser usado seletivamente, objetivando aumentar
artificialmente a taxa de desgaste. O esmerilamento € usado para remover fraturas de superficie
quando elas tém fracdo de 1 mm de profundidade, antes que se propaguem pelo trilho. Este
processo se torna uma ferramenta de manutencao preventiva do trilho e ndo somente um meio de

corre¢do para os danos constatados (48).

Conforme Cannon e Pradier (17), o European Rail Research Institute (ERRI) reconheceu
a deficiéncia na compreensdo de solugdes nos mecanismos que geram fadiga por contato de
rodagem, e somente a partir de 1987 passou a desenvolver programas especificos para o

entendimento destas questoes.

Na Holanda, a extensdo dos defeitos tipo RCF € monitorada através de um programa
denominado ProRail. Este programa busca combater os defeitos através do desenvolvimento de
novos tipos de trilhos e perfis de rodas (49). As inspe¢des determinam a quantidade, localiza¢io
precisa e gravidade dos head checks e squats, quantificando a extensdo da via afetada por estes
defeitos ou o momento de troca. Estima-se que, com uma politica de prevencao, utilizando trilhos
especiais, reperfilamento do trilho e ciclos adequados de esmerilamento pode-se reduzir em até

60% os custos associados a estes defeitos.
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Defeitos do tipo squats causam fraturas transversais no trilho (figuras 3.1 e 3.2) e
ocorrem no boleto do trilho, em linhas de alta velocidade (17). Tais defeitos sdo classificados em
leve, moderado e pesado, conforme a ocorréncia de fraturas (figura 3.3). Em abril de 2003 foram
levantados dados que mostraram que numa rede holandesa de 6.690 km de via, 1.072,6 km

apresentaram esses diferentes tipos de defeitos, sendo 74,8 km na forma pesado (49).

Figura 3.1 — Squats — Fonte: (50)

Figura 3.3 — Squats leve (acima), moderado
Figura 3.2 - Squats — Fonte: (49)

(centro), pesado (abaixo) — Fonte: (49)
Conforme Grassie (48), foi relatado em 1992 pela Société Nationale de Chemir de Fer
(SNCF) que 20% das rupturas do trilho ocorreram por squats. Problemas semelhantes foram
responsdveis pela razdo principal na remog¢do prematura de trilhos em linhas japonesas. No inicio
de 1982, também por defeitos de fadiga iniciados na superficie, foram creditados 12% nos custos
de recolocagdo do trilho nas estradas do Canada (Canadian Pacific Railways - CPR), apesar das

medidas tomadas pela CPR para tratar essa questao.

Os head checks (figuras 3.4 e 3.5) s@o um defeito de trilho que consistem no trincamento
do boleto em um angulo de 45° com o eixo do perfil metdlico, de acordo com definicdo de

Branco (51). Ocorrem principalmente no canto da bitola nos trilhos externos em curvas de
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grandes raios, mas também ocorrem na fila interna dos trilhos e em tangentes. As trincas

eventualmente podem se juntar, gerando a perda de material conhecida como floculagdo (47).

Figura 3.4 — Head checks — Fonte: (50) Figura 3.5 — Head checks — Fonte: (52)

Na floculagdo, lamelas de metal se soltam da superficie de rolamento (figura 3.6), sendo
que a profundidade do defeito pode atingir varios milimetros, causando uma gradual depressao

nessa superficie (53).

Figura 3.6 — Floculac@o — Fonte: (44)

Os defeitos tipo head checks sdo classificados, conforme a gravidade, em leve,

moderado, pesado ou severo (figura 3.7).
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Dados produzidos em abril de 2003 revelaram a escala do problema na Holanda.
Segundo Smulders (49), numa rede com 6.690 km de via desse pais, 399,6 km apresentavam

head checks, sendo que 25 km apresentavam o defeito do tipo severo.

(d)

Figura 3.7 — Head checks leve (a), moderado (b), pesado (c) e severo (d) — Fonte: (49)

Os defeitos do tipo tache ovales (figuras 3.8, 3.9 e 3.12), para Grassie (46), estdo
associados com um deficiente processo de soldagem. Desenvolvem, por isso, cavidades de 10 a
15 mm longitudinais no boleto do trilho, causadas pela presenca de hidrogénio, onde se

evidenciam defeitos chamados shatter cracks, podendo ainda ocorrer em outras partes do trilho.
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Os defeitos chamados shatter cracks, segundo Branco (51), sdo aqueles caracterizados
pela aparicdo de intimeras trincas apds exposi¢do a intenso calor, seja durante processo de corte

ou de patinacdo das rodas do veiculo.

Figura 3.8 — Tache ovales — Fonte: (50) Figura 3.9 — Tache ovales — Fonte: (38)

Os shells (lascamentos) sdao defeitos no trilho causados pelo trafego, caracterizam-se
pela escamacdo ou descascamento do boleto (figuras 3.10 e 3.12), ou do canto da bitola (figura
3.11) (51). Podem se dar combinados a um ligeiro esmagamento do boleto na regido da ponta do

trilho, acompanhados de saliéncias de pequena dimensdo correspondentes a expulsao do metal.

Figura 3.10 — Shells no boleto — Fonte: (38)

Figura 3.11 — Shells no canto da bitola —
Fonte: (38)
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Figura 3.12 — Shells e tache ovales — Fonte: (46)

Outros defeitos originados em servi¢o sdo deformagdes nas pontas, desgastes por acdo

quimica e autotémpera superficial, definidos por Brina (2).

Essas deformacgdes nas pontas do trilho ocorrem devido aos choques e flexdes nas
juntas, quando os dormentes estdo desnivelados. Podem ocorrer fadiga do metal e fraturas, caso a

manutencao nao seja feita para nivelar os dormentes.

O aco da alma e do patim do trilho pode sofrer desgaste por acdo quimica quando numa
via sdo transportadas mercadorias que favorecam esta condi¢do, tais como enxofre, sal, salitre,

entre outros.

A autotémpera superficial ¢ um fendmeno que produz pequenas fissuras superficiais no
trilho, as quais podem se propagar pelo seu interior. E provocada pela patinagdo das rodas das
locomotivas que aquecem a camada superficial do metal e esta, ao se esfriar rapidamente em

contato com o ar, cria uma témpera superficial.
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A NBR 7640 (54) define os tipos de defeitos de trilho que podem ocorrer na via férrea.

O trilho ainda pode apresentar outros defeitos decorrentes do seu processo de fabricacao,
0s quais nao serdo aqui abordados por extrapolarem o escopo deste estudo, nada impedindo que o

tema seja objeto de futuras pesquisas.

3.3 Desgaste

O desgaste dos trilhos tem sido considerado como fator fundamental na economia
ferrovidria, desde os primeiros anos do século XIX (1). A busca de uma maior resisténcia ao
desgaste, unida a conservacdo de outras caracteristicas fisicas, assim como a seguranca contra
rupturas, tém orientado a evolugdo do material dos trilhos e dado lugar a intimeros e recorrentes

trabalhos sobre o tema.

Quando ha desgaste concavo ou sulco nas rodas, o apoio passa a ocorrer no friso falso e
as tensOes de contato aumentam, principalmente em ferrovias com elevada carga por eixo. Este
tipo de ocorréncia € denominado por Magalhdes (37) como regime de stress. O regime de
desgaste estd associado a tracados sinuosos, que geram muitos esforcos laterais e amplos angulos
de ataque, resultando num contato abrasivo do friso com o boleto, até tornarem-se ambos muito
finos. Quando o tragado é predominantemente reto e o veiculo se mantém centrado na via,

gerando o aprisionamento lateral das rodas, tém-se o regime de fadiga.

Continuando a observagdo de Magalhaes (37), o regime de desgaste é o que mais ocorre

nas ferrovias brasileiras, como conseqiiéncia do caracteristico tracado sinuoso das vias.

A evolucdo dos desgastes no trilho € tipica, sendo que um trilho novo apresenta um
ritmo rapido de desgaste devido a existéncia em sua superficie de uma leve camada descarburada

que € rapidamente eliminada. O material abaixo desta camada € mais rico em carbono e trabalha
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a frio, assim desenvolve uma pelicula endurecida mais resistente ao desgaste. Embora ocorram
mudancas na forma do perfil do boleto, uma forma de equilibrio € rapidamente atingida e, apds

isto, o trilho sofre poucas variagdes ao longo do tempo (1).

A determinagdo do desgaste do trilho pode ser feita comparando-se o desenho da secdo

transversal do trilho novo com um desgastado.

De acordo com Brina (2), existem trés processos para determinagdo do perfil desgastado.
O primeiro € através da utilizac@o do perfilégrafo, um aparelho que desenha o contorno da se¢ao
do trilho. O segundo é pelo aparelho de Ritchter e o terceiro por meio de moldes de gesso. O

segundo e o terceiro processo estdo em desuso.

Para os levantamentos do desgaste dos trilhos considerados neste estudo foi utilizado um
tipo de perfilégrafo composto de um sistema portitil de medi¢do do perfil. O aparelho de
propriedade da MRS Logistica é o Laserail®*, modelo EZ-2 de fabricagdo da ImageMap,

mostrado na figura 3.13.

Mostrador

Sistema a
laser

Trilho

Figura 3.13 — Laserail

O Laserail®* ¢ um aparelho integrado a um computador, que através de um sistema a

* O Laserail® é marca registrada da empresa americana ImageMap.
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laser faz a leitura do perfil do trilho, desenhando o perfil desgastado sobre o perfil novo, e
fornece dados como o desgaste sofrido e a perda em drea do boleto (55). Seu programa gera um
arquivo de desenho no formato PDF (Portable Document Format). Um exemplo desse tipo de

desenho € apresentado no item 4.3.

Segundo Rives; Pita e Puente (1), os desgastes podem ser divididos em ordinérios e
ondulatérios. Os ordindrios sdo aqueles que t€m por resultado uma variacao substancial da forma
da secdo do trilho. J4, os desgastes ondulatérios se desenvolvem no sentido longitudinal do trilho

e sua incidéncia na forma da se¢do do trilho € leve, cuja apari¢do ocorre em caréter periddico.

Os desgastes ordindrios sdo divididos em vertical geral, vertical por plano de roda e por

patinacdo do veiculo, deformacao pléstica na superficie de rolamento do trilho e desgaste lateral.

Os desgastes verticais sdo causados pela abrasdo das rodas e pela corrosdo devido as
intempéries. A corrosdo da superficie de rolamento € a grande responsével pela perda de material,

em vias de trafego muito intenso (1).

Os desgastes laterais ocorrem principalmente nas curvas, acentuando-se nas de pequeno
raio e também em retas onde ha irregularidades na via. Tais desgastes devem-se a pressiao

horizontal dos frisos das rodas contra a face lateral do boleto (1).

A soma dos desgastes vertical e lateral resulta no desgaste total.

A deformacdo plastica comeca pela formagao de uma ranhura no lado interior do boleto,
debaixo da zona coberta pelo friso. Em seguida, se forma uma reborda que sobressai pela parte
exterior do boleto. Podem se desprender finas laminas de aco da superficie de rodagem do trilho,

formando lascas que sobressaem pela borda interior do boleto (1).

O desgaste ondulatério do trilho, ou corrugacdo, incluem-se em uma familia de

fendmenos que constituem um problema para muitas ferrovias (figura 3.14).
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A corrugacdo se manifesta como irregularidade periddica ou ondulagdes que se
desenvolvem no trilho, sem que necessariamente haja uma causa comum ou um tratamento Uinico

(56).

O desgaste ondulatério provoca intimeros efeitos negativos, como: degradagcdo dinamica
da disposi¢do geométrica da via, fadiga dos trilhos com o conseqiiente desenvolvimento e
propagacdo dos defeitos internos, afrouxamento e desgaste das fixagdes, desenvolvimento de
fissuras e quebra dos dormentes, além do efeito negativo nos elementos de suspensdao dos
veiculos por ressondncia e aumento substancial da contaminagdo sonora ambiental e também no

interior do veiculo ferrovidrio, segundo Panades (57).

Figura 3.14 — Corrugacdo claramente visivel — Fonte: (56)

Em resumo, o desgaste ondulatério amplia a manutencdo requerida na via e nos
veiculos, aumenta a resisténcia a tragdo, submete os trilhos a vibrag¢des, reduzindo o conforto nas

viagens, além de provocar uma maior poluicdo sonora.

Esses custos de manutencdo afetam muito a explorag@o ferrovidria e, segundo Panades
(57), a Deutsche Bundesbahn - DB (companhia ferrovidria alema) gastou 18 milhdes de marcos
em 1983 com o esmerilamento dos trilhos. Em 1985, os custos ocasionados pelo desgaste

ondulatério em ferrovias norte-americanas foram estimados em 100 milhdes de ddlares. Em
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algumas ferrovias européias comprovou-se que o desgaste ondulatorio é causa da substitui¢do de
cerca de 10% dos trilhos. O percentual médio de custos de manuten¢do com o trilho, segundo
Magalhaes (37), observados entre 1995 e 1999, na Estrada de ferro Vitéria-Minas (EFVM), foi de
31% em relacdo ao conjunto completo de manutencio da via, sem considerar o investimento na

aquisicao dos trilhos.

Corrugacdes, um dos principais tipos de desgastes ondulatérios, cujas implicagdes
econOmicas se mostram bastante significativas, sdo dreas na superficie de rolamento do trilho
com ondulagdes brilhantes e escuras. Sao classificadas fundamentalmente pelo comprimento
longitudinal de onda e pela amplitude das cristas e cavidades que dependem do tipo de ondulagdo

(57).

Ha, no entanto, divergéncias entre os autores a respeito da classificacdo baseada nos
comprimentos de onda. Segundo Esveld (38), a corrugacdo pode ser classificada em ondas curtas
(figura 3.15) ou longas (figura 3.16). As ondas curtas apresentam comprimento de onda de 3 a 8

cm. As ondas longas, de 8 a 30 cm.

Figura 3.16 — Corrugac¢do de onda longa —

Fonte: (38)

Figura 3.15 — Corrugacdo de onda curta —

Fonte: (38)
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Para Birmann (58), as ondas curtas variam de 8 a 15 cm de comprimento e de 0,2 a 1,2
mm de profundidade. As ondas longas variam de 100 a 210 cm de comprimento e apresentam

profundidade maior que 0,5 mm e causam problemas para velocidades acima de 140 km/h.

Conforme Kaess (59), corrugacdes t€ém comprimentos de onda de 3 a 6 cm e amplitudes
maiores que 4 mm. Quando os comprimentos de onda variam de 10 a 300 cm e t€ém amplitudes

maiores que 2 mm, passam a ser chamadas ondulacdes.

Rives; Pita e Puente (1) definem que as ondas caracteristicas da corrugacdo tém
longitude entre 3 e 8 cm e amplitude até 4 mm. As ondas longas t€m comprimento variando de 10

a 200 cm.

Areas polidas com distancia entre si regulares de 4 a 5 cm e amplitude de onda de 0,1 a
0,4 mm sdo definidas por Schramm (6) como corrugagdo. Sdo consideradas ondulacdes, quando

as distancias entre os ressaltos das corrugacdes passam a ter de 8 a 40 cm.

Guimaraes (32) classifica como corrugacdo quando o comprimento de onda varia de 3 a

10 cm.

Para Magalhdes (37), a corrugagdo se classifica em dois tipos: com ondulagdes curtas,
duras e brilhantes, com afastamento entre 3 € 9 cm e de pequena amplitude e com ondulagdes
longas e visualmente menos perceptiveis, com afastamento entre cristas de 10 a 200 cm e

amplitude maior.

Segundo a RFFSA (53), a corrugacdo de ondas curtas tem comprimento de ondas

variando de 3 a 8 cm e a de ondas longas, de 8 a 30 cm.

A classificagdo simples da corrugacdo, como comprimento de onda longo ou curto, niao
¢ efetiva, visto que muitos tipos de corrugacdo tém similar comprimento de onda, devido a

variedade de classificagdes existentes.
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Grassie e Kalousek (56) sugeriram uma classificacdo baseada no mecanismo dindmico
que fixa o comprimento de onda da corrugac¢do, chamado mecanismo de fixacdo do comprimento
de onda, e o mecanismo que causa a ondulagdo como resultado das cargas dindmicas, ou
mecanismos de danos. Esta classificacdo auxilia no desenvolvimento do tratamento a ser

utilizado, apesar de ja terem sido identificados outros tipos de corrugacdo desde entdo.

Os chamados mecanismos de dano do tipo escoamento pléstico, flexao plastica e fadiga
de contato estdo associados a um mecanismo de comprimento de onda extremamente destrutiva
para a via e para os veiculos. A grande diversidade da corrugacio estd associada ao desgaste, o

quarto mecanismo de dano.

Ainda segundo Grassie e Kalousek (56), a corrugagdo por escoamento plastico e fadiga
de contato s6 ocorre em vias de trafego pesado. A corrugacdo originada pela flexdo pléstica
ocorre em poucas ferrovias onde hd trilho leve e altas cargas dindmicas. J4 a corrugacio

resultante de desgaste € um problema em quase todos os tipos de ferrovias.

Conforme a bibliografia consultada, ainda ndo existe uma definicdo de corrugacdo e nao
se sabe a origem ou causas desse processo, apesar dos muitos estudos e investigagdes feitas ao

longo de décadas.

Algumas hipéteses para explicar suas origens limitam-se aos parametros do tragado, a
freqliéncia de carga, além de deficiéncias nos processos de fabricagdo do trilho, valor do médulo
de deformacdo do subsolo, sua capacidade portante e drenagem, ou ainda a existéncia de
asperezas superficiais e irregularidades no trilho, vibragdes no sistema via-veiculo, variagcdes na

rigidez dindmica da superestrutura, entre outros (57).

Para Brina (2), a causa desse desgaste parece ser originada pelas vibracdes produzidas
nos trilhos, durante a passagem dos veiculos, fazendo variar o grau de aderéncia e pressao nos
pontos de contato, o que acarreta uma variagdo na velocidade angular da roda e uma série de

deslizamentos elementares, que produzem no trilho o desgaste ondulatorio.
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De todos os fatores intervenientes, o contato entre a roda e o trilho, entretanto parece ser
a chave para entender o problema. A estrutura metalografica do trilho na crista da deformacgao
ondulatéria € idéntica a existente quando ndo ocorre desgaste ondulatério. Esta superficie é
brilhante e dura, pois hd uma fina camada constituida por martensita na fase branca, caracteristica
da superficie de rodagem. Isto € um indicador de que a roda estd completamente em contato com
o trilho nas cristas das ondas de deformagdo, ndao havendo deslizamento. A regido dos vales de
deformacdo na superficie do trilho é mais escura e o material tem menor dureza, portanto a acao
da roda sobre o trilho € diferente nestas zonas e nas cristas, indicando que deve haver produzido

algum tipo de deslizamento da roda para dar lugar ao desgaste (1).

A presenca de corrugagdo pode ser detectada através de um carro-controle, que € um
equipamento de medicdo que serve para examinar as condicdes dos trilhos e dormentes, além da
geometria da via permanente. Ele faz o registro dos dados do estado geral da via e de seus
elementos. Tal veiculo, como o Track Evaluation Vehicle®* utilizado pela MRS Logistica, pode

ser visto na figura 3.17.

Figura 3.17 — Carro-controle

A perfeita manuten¢do da superficie de rodagem € muito importante para evitar o ruido,
conseqiiéncia da corrugacdo. Rhodes e Shield (60) afirmam que os niveis de ruido crescem

significativamente em trilhos corrugados. Logo, prevenir a corrugacio garante uma adequada

* Track Evaluation Vehicle® € marca registrada.
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resiliéncia do trilho. Em trilhos com a superficie corrugada, segundo Birmann (58), a intensidade
do som a uma distancia de 25 metros da via é de 5 a 15 dB (A) maior que em uma superficie

perfeita, o que corresponde a aproximadamente o dobro do ruido emitido.

O método mais eficaz para tratar a corrugacdo € o esmerilamento do trilho, que € feito
com o trem esmerilador. Tal processo € uma efetiva ferramenta de manutencio do trilho, que
restaura a superficie de rolamento corrugada e também funciona como ferramenta de manutencao
preventiva, tornando possivel as ferrovias controlar o desgaste e uma eventual propagacdo dos

defeitos (61).

Outro importante uso do esmerilamento, caracterizado por Grassie e Kalousek (56), em
algumas circunstancias refere-se ao reperfilamento transversal do trilho, que ndo s6 ajuda a guiar
o veiculo, reduzindo as forcas na curva, diminuindo a probabilidade de corrugacdo, como
também reduz a tensdo de contato, particularmente no canto da bitola, minimizando a fadiga de

contato rolante e o escoamento plastico.

Reduzidos os defeitos tipo RCF e o desgaste roda-trilho e melhorando essa interacao,
podem-se estender os intervalos de esmerilamento e também reduzir a taxa de remocao de trilho,

assim prolongando a sua vida util, reduzindo os gastos com manuten¢do (62).

O beneficio econdmico aumenta quando os procedimentos de esmerilamento sdo bem
planejados, o que inclui desenhar apropriadamente o perfil, escolher o adequado procedimento de
esmerilamento e monitorar a interacdo roda-trilho. Segundo Wu (62), os custos com

esmerilamento nas heavy haul norte-americanas podem alcancar 20.000 délares por dia.

Ao longo dos anos, trés tipos de esmerilamento foram desenvolvidos: corretivo, de

manutencio e preventivo (63).

O esmerilamento corretivo requer remog¢do substancial de metal através de multiplos

passes do trem esmerilador em velocidade baixa para remover defeitos e corrugacao.
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A técnica de esmerilamento de manutengdo, por sua vez, serve para remover defeitos de
superficie e reperfilar o trilho. Dependendo das condi¢des do trilho podem ser necessarios de um

a trés passes do trem esmerilador.

E, finalmente, o esmerilamento preventivo, que € feito com um passe do trem
esmerilador para se remover somente uma camada de material, a fim de se controlar a fadiga de
superficie. Esse esmerilamento preventivo produz um acréscimo significativo na vida util do
trilho, um decréscimo nos niveis de ruido e retarda a ocorréncia de corrugagdo do trilho,
permitindo ainda que se estabeleca um perfil particular para cada trecho, melhorando o contato

roda-trilho, reduzindo o consumo destes e diminuindo os custos.

O desgaste ondulatério engloba um conjunto de fendmenos de origem pouco conhecida.
Apesar de tratado e eliminado, esse fenomeno pode voltar a ocorrer no trilho e por isso seu

esmerilamento preventivo se mostra como o método mais eficaz para minimizar este problema.

Segundo Kalousek e Magel (63), vérias ferrovias norte-americanas tém utilizado o
esmerilamento preventivo que, em conjunto com um programa efetivo de lubrificagdo, reduz a

fadiga e o desgaste.

A ferrovia canadense Canadian Pacific Railway (CPR) acumula extensa experiéncia
com estratégias de esmerilamento, que incluem o ndo-esmerilamento, o esmerilamento corretivo
e o esmerilamento preventivo, este introduzido a partir de 1993. Conforme Sroba, Magel e Prahl
(52), com dados de 2003, o custo com a substituicdo de trilhos por ano foi de 81 milhdes de
dolares, em que era empregado o ndo-esmerilamento, e de 68 milhdes de ddlares com a técnica
do esmerilamento corretivo, resultando numa economia de 13 milhdes de délares por ano com a
substituicdo de trilhos, enquanto o custo anual com o esmerilamento corretivo foi em torno de 8
milhdes. J4 o custo com a substituicdo de trilhos empregando técnicas de esmerilamento
preventivo foi de 65 milhdes de ddlares por ano, representando uma economia de 16 milhdes de
dolares, se comparado ao custo anual com o ndo-esmerilamento. Como o custo com o
esmerilamento preventivo foi de 7,5 milhdes de ddlares por ano, a taxa custo-beneficio foi maior

que 2, mostrando a vantagem econdmica do emprego desse procedimento.
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A holandesa Netherlands Railways (NS) também adotara o esmerilamento preventivo do
trilho, baseando-se em mais de vinte e cinco anos de experiéncia (64). A partir de 1970, comecou
a ser praticado o esmerilamento preventivo na NS, até entdo a corrugacdo raramente ocorrera
nestes trilhos. No comeco dos anos 80 somente 1% das linhas principais da NS foram afetadas
pela corrugacdo contra 10% em outras linhas principais européias. Apds investigacao, concluiu-
se que a baixa propor¢do da corrugacdo era resultado da politica de esmerilamento preventivo
adotada em 1970. Esta experiéncia mostrou que houve um acréscimo de 25% na vida util dos
trilhos. Entre 1990 e 1997, houve uma reorganizacdo na administracdo da linha NS e o
esmerilamento preventivo deixou de ser realizado. Ao fim deste periodo, tornou-se evidente que a
corrugacdo do trilho estava se propagando, comprometendo aproximadamente 15% da linha.
Baseado na experiéncia adquirida entre os anos 80 e 90, o esmerilamento preventivo foi

reintroduzido na NS.

O unico trem esmerilador no Brasil pertence a MRS Logistica (figura 3.18), realizando
manutencao preventiva em suas linhas, de acordo com a densidade de trafego de cada uma delas.
Segundo dados da MRS, desde que o trem esmerilador entrou em operagdo, a vida util dos trilhos
foi duplicada e nos ultimos quatro anos o volume de aquisi¢do foi de 46 mil toneladas de trilhos,

enquanto o projetado era de 77 mil (65).

Conforme Stanford e Kalousek (66), o National Research Council of Canada’s (NRC)
Center for Surface Transportation Technology desenvolveu um método de esmerilamento
gradual-preventivo implantado pela equipe de manutencdo da Burlington Northern Santa Fé
(BNSF). As tensdes de contato roda-trilho tornaram-se objetos de estudo e perfis de trilho
otimizados foram desenvolvidos com as tensdes de contato roda-trilho controladas. O
esmerilamento foi feito em trés estdgios: para correcdo do perfil, para impedir a iniciagdo de
fraturas e para remover as fraturas inativas. Depois de testes em vdrias ferrovias, comparados ao
método tradicional apds um ano de implantacdo do programa, obtiveram-se 3,3 milhdes de
dolares de economia com a reducido do metal desgastado nas curvas e o conseqiiente acréscimo

de vida util dos trilhos.

Esveld (38) define dois métodos para aplicar o esmerilamento do trilho: com rotacdo e

com oscilacdo longitudinal. Como resultado do movimento, o material do trilho € desgastado e ha
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uma adaptag@o no trilho, tornando-o uniforme. Sdo utilizados trens esmeriladores para fazer esse

esmerilamento, como a GWM 220 e a Speno (figura 3.19).

Figura 3.18 — Trem esmerilador MRS

Figura 3.19 — Trem esmerilador Speno

Um procedimento adequado a trilhos por onde trafegam veiculos de cargas pesadas é o
esmerilamento assimétrico, por meio do qual o ponto de contato roda-trilho é modificado para
dentro do trilho alto e para fora do trilho baixo. Isto propicia melhor dire¢do, diminuindo o

problema do desgaste lateral e corrugagao (38).

Além das ferrovias citadas, Canadian Pacific Railway e Burlington Northern and Santa
Fé, outras que empregam as melhores técnicas de esmerilamento do trilho sdo: desde 2000 a
Union Pacific, desde 2001 a CSXT, desde 1989 a australiana BHP Billiton, desde 1995 a
Queensland Rail, desde os anos 90 a brasileira Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) e a sul-
africana Spoornet, e desde 2002 a Network Rail do Reino Unido (52).

De acordo com Tuzik (61), a producdo de aco de alta dureza e alta qualidade, a
lubrificacdo efetiva e o esmerilamento do perfil do trilho, quando aplicados isoladamente
aumentam restritamente a vida util do trilho. Juntos, oferecem potencial para uma ampliagdo

consideravel em sua durabilidade.
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A Transportation Technology Center Inc. (TTCI) tem demonstrado um papel
fundamental nas pesquisas com ago, visando aumentar a vida util dos trilhos (55). Constatou-se
que o aco de alta dureza € altamente resistente aos defeitos tipo RCF e, mesmo sendo menos
resistente ao desgaste, requer um menor esmerilamento, se comparado aos feitos com outros tipos

de aco, ampliando-se sua vida util.

A lubrificacao dos trilhos também pode reduzir seu desgaste, além de evitar o desgaste

da face da bitola.

A lubrificacdo tem-se mostrado ser um dos menos onerosos caminhos para aumentar a
vida dos trilhos em curvas fechadas. Dependendo das circunstancias, um aumento de 50% na
vida do trilho tem sido atribuido apenas ao uso de lubrificagdo. Com isso, porém, os trilhos se
tornam mais suscetiveis a fadiga. Assim, o esmerilamento € ainda mais eficiente para controlar

estes defeitos (61).

As forgas da estabilidade e de guia, como ja citadas, exercem influéncia considerdvel no
desgaste da roda e do trilho. Os perfis otimizados deles podem ajudar a controlar as forcas

laterais, reduzindo o desgaste nessa interacao.

Para Magel (36), uma relacdo otimizada na interacdo pode controlar os defeitos de

fadiga, a corrugagdo, o ruido e o desgaste excessivo da roda e do trilho.

Um exemplo de otimizagdo ocorreu em fevereiro e mar¢o de 2004, quando foi
conduzida uma operagdo de esmerilamento na linha de alta velocidade, na via Northeast Corridor
entre Washington e Boston. O objetivo desse programa era remover pequenas fraturas de fadiga
que se desenvolveram entre ciclos normais de esmerilamento e também aplicar os perfis do trilho
que promoveriam uma melhor interacdo roda-trilho. A linha mantém até hoje esmerilamento

regular, inibindo as falhas por fadiga do trilho (67).

O National Research Council of Canada projetou perfis especificos que reduzem o
desgaste pelo controle da drea de contato roda-trilho, usando um software préprio e considerando

os perfis das rodas desgastadas, tipicas da linha. Combinando com esmerilamento regular, estes
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perfis prolongam a vida util do trilho e das rodas. Reduzindo o risco de propagacdo de fraturas na

superficie do trilho, a seguranga dos trens e dos passageiros se amplia (67).

A fim de medir o sucesso do programa, estd sendo monitorado o progresso dos perfis da
roda e do trilho. Curvas foram ajustadas monitorando-se a deterioracdo do perfil, o
desenvolvimento das fraturas e os desgastes do trilho. Esta informacdo serd utilizada para

otimizar os perfis do trilho e desenvolver estratégias para esmerilamento (67).

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentaram-se os principais tipos de defeitos que podem ocorrer na via

decorrentes do servico, sua caracterizacdo e as medidas para a minimizac¢ao dos problemas.

Procurou-se também explanar sobre os desgastes conseqiientes do contato roda-trilho,

que resultam na desconfiguragdo do perfil do trilho.

Mostraram-se, ainda, algumas pesquisas que foram ou estdo sendo desenvolvidas a fim

de solucionar os problemas especificados.

Como se pode observar, os defeitos e os desgastes afetam significativamente a economia
do sistema ferrovidrio devido ao elevado custo de substitui¢do dos componentes envolvidos, além

de comprometerem a seguranca do servico.

Além disso, enfatiza-se a importancia da pesquisa de novos materiais e o uso de perfis

otimizados com o objetivo de se prolongar a vida util do trilho.

E importante destacar, para a estruturacio da pesquisa, que programas utilizados em

outros paises tiveram suas proprias caracteristicas, onde conseguiram majorar o limite de 25% de
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area do boleto para 35 a 40%, como o caso apresentado no item 2.4, da Canadian Pacific
Railways. No Brasil, ndo existe nenhuma linha férrea que adote programa semelhante e por isso
nao € factivel considerar um limite de desgaste maior que 25%. Esta pesquisa, portanto,

considerard o limite de 25% como vélido para as ferrovias em geral.
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4 ESTUDO DO DESGASTE DO TRILHO

4.1 Definicao geral do experimento

O contato da roda com o trilho faz com que ambos sofram desgastes. O desgaste no
boleto do trilho muda sua geometria e seu perfil, comprometendo o contato roda-trilho e
conseqiientemente a seguranca do sistema. Admite-se um determinado limite, depois do qual o
trilho deve ser substituido, sendo aceitdavel por convengdo até 25% de perda em drea do boleto do

trilho.

As atividades desenvolvidas neste estudo buscaram encontrar uma justificativa para a
adocdo deste limite e foram divididas em duas partes. Na primeira, foram analisados os limites de
desgaste encontrados na literatura. J4 na segunda parte foi elaborado um estudo do desgaste nos
trilhos da linha A da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), que usa trilhos do

tipo TR-57, dormentes de madeira com espacamento de 60 centimetros e lastro de pedra britada.

Numa primeira fase de estudo foram simulados os desgastes sofridos pelo trilho TR-57
em funcdo dos limites de desgaste estabelecidos por vdrios autores e citados no item 2.4. Esses
limites sdo os verticais ou horizontais dimensionados em milimetros de perda do boleto. O perfil
do trilho TR-57 foi desenhado utilizando-se do programa de desenho AutoCad e foram feitos
cortes no desenho, representando as perdas sofridas pelo trilho até o limite estabelecido em
conformidade com cada autor. Calculou-se o quanto esta perda simulada representou em area do
boleto e analisaram-se os valores encontrados buscando estabelecer uma relacio entre o limite de
desgaste definido pelos autores, transformado em porcentagem em area do boleto, e os 25% de

perda em drea do boleto admitida como limite referencial.



64

A seguir, um segundo estudo foi realizado em campo. Foram analisados 250 perfis do
tipo TR-57 em uso na linha A da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM). O
desgaste dos trilhos foi medido através do aparelho denominado Laserail, descrito no item 3.3,
que fornece a perda em darea do boleto do trilho. O perfil do trilho obtido pelo aparelho em
formato PDF foi redesenhado no programa AutoCad, pois este programa de desenho permite que
se calculem os momentos de inércia dos perfis desgastados (68). Esses momentos foram entio
calculados e ajustou-se uma equagdo que representa a relacdo entre a perda em drea do perfil e o
momento de inércia. Considerou-se que esta equacdo € adequada a realidade ferrovidria para o
perfil considerado, ja que foi obtida a partir de situagdes de desgaste reais. Partindo da equagdo
encontrada, foram processadas rotinas de célculo relacionando a perda em drea do boleto com as
tensdes, procurando-se estabelecer uma relacdo entre a drea de desgaste que gerou a tensdo e a
tensdo admissivel, verificando se o desgaste total de 25% em drea do boleto € um valor adequado

a realidade ferroviaria.

4.2 O estudo do desgaste na literatura

Os valores adotados como limites de desgaste variam para cada autor, os quais
identificam os desgastes verticais ou horizontais. Os desgastes maximos para o trilho TR-57
definidos pelos autores citados no item 2.4 foram simulados através do desenho dos perfis
desgastados, utilizando-se do programa AutoCad, e foram calculadas as dreas dos boletos para
determinar a porcentagem de perda em drea do boleto que estes desgastes representam,
procurando encontrar uma relacio entre o valor da perda calculado e a perda de 25% estabelecida

e aceita no meio ferrovidrio em geral, como limite de desgaste.

O primeiro autor a ser citado foi Brina (2), que define como 12 milimetros o limite de

desgaste vertical para linhas principais e de 15 a 20 milimetros o limite para linhas secunddrias, e
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fixa, para o desgaste lateral do boleto, um angulo de desgaste de 32 a 34°, como mostra a figura

2.4 do item 2.4.

O perfil do trilho TR-57 foi desenhado no programa AutoCad e foram feitos cortes neste
perfil representando estes limites. A area do boleto foi entdo calculada e foi determinado quanto
estes cortes representaram em porcentagem de perda em drea do boleto. Os valores encontrados
sdo apresentados na tabela 4.1. Na figura 4.1 é apresentado o desenho para o corte equivalente

aos desgastes vertical de 12 mm e lateral de 34°.

Desgaste vertical 12 mm Desgaste lateral 34°

Perfil desgastado
Perfil novo

Figura 4.1 - Desenho simulando desgastes

O gréfico que relaciona a perda em drea dos boletos com os respectivos momentos de
inércia, calculados a partir dos desenhos simulados, € mostrado na figura 4.2. A relacdo entre
estas varidveis é apresentada na equacdo 4.1, onde pd é a perda em drea do boleto e I, 0 momento
de inércia, em cm®. O coeficiente de determinacio (R?) desta equagdo € 0,97, o que significa que

97% da variagio do momento de inércia podem ser explicados pela correlacdo, ou seja, o
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coeficiente de determinacdo € satisfatorio, revelando que o modelo se enquadra bem a situacio

analisada.
1=2862,21 pd 3_ 2988,79 pd 2_ 1220,15 pd + 2730,47 4.1)

Tabela 4.1 — Limites de desgaste

Desgaste vertical (mm) | Desgaste lateral (°) Area boleto (mmz) Perda boleto | 1 (Crn4)
0,00 0 2506,60 0,00 2730,47
10,00 0 1942,84 0,22 2268,16
11,00 0 1876,56 0,25 2214,81
12,00 0 1809,79 0,28 2161,18
15,00 0 1608,85 0,36 2000,35
16,00 0 1541,66 0,38 1946,71
17,00 0 1474,36 0,41 1893,04
18,00 0 1406,95 0,44 1839,33
19,00 0 1339,44 0,47 1785,55
20,00 0 1271,82 0,49 1731,69
0,00 30 1716,86 0,32 2220,35
0,00 32 1749,74 0,30 2239,30
0,00 34 1783,64 0,29 2258,66
0,00 36 1818,11 0,27 2278,30
0,00 38 1853,91 0,26 2298,62
0,00 40 1890,39 0,25 2319,25
2,00 42 1890,00 0,25 2303,21
4,00 44 1869,35 0,25 2268,96
6,00 46 1838,11 0,27 2227,03
8,00 48 1796,00 0,28 2178,98
12,00 34 1386,67 0,45 1879,13
15,00 34 1258,88 0,50 1763,79
20,00 34 1031,35 0,59 1564,03

Pode-se observar pela tabela 4.1 que o limite estabelecido por Brina (2) para o desgaste
vertical para linhas principais, que € de 12 milimetros, corresponde a 28% de perda em drea do
boleto. Este valor estd acima do limite de 25%, definido como limite dltimo de desgaste. Conclui-
se que a perda € de 36% para o desgaste de 15 milimetros, e de 49%, para o desgaste de 20
milimetros, ou seja, o valor ultimo estabelecido por Brina de desgaste vertical corresponde a 49%
de perda em drea do boleto, valor muito acima dos 25% convencionados como limite no meio

ferroviario.
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Para o desgaste lateral, um angulo de desgaste de 34° corresponde a 29% de perda em
drea do boleto. Considerando-se que o desgaste vertical e o desgaste lateral ocorram
simultaneamente, sendo atingido o limite minimo de 12 milimetros para o desgaste vertical e 34°

para o desgaste lateral, a perda em drea do boleto serd de 45%, valor muito acima dos 25% de

perda.

3000,00

~_
2700,00 P~

2400,00 T~

2100,00

.
P £ KL

1800,00

Momento de Inércia (cm”4)

1500,00 ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Perda do boleto

Figura 4.2 — Variacdo entre a perda em drea do boleto e o momento de inércia

Conclui-se, portanto, que os limites estabelecidos por Brina (2) n3o mostram

proximidade com o valor de 25% de perda em drea do boleto para o trilho TR-57.

Como os valores limites de desgaste de Brina ndo estdo definidos para um tipo
especifico de trilho, foram testados também os trilhos TR-45, TR-50 e TR-68 buscando-se
encontrar uma relacdo entre os limites estabelecidos e a perda de 25% em éarea do boleto. Os
valores encontrados de perda em drea do boleto, a partir da simulagdo dos desgastes em cada

trilho, estdo reunidos na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Limites de desgaste

Trilho Desgaste Desgaste Area boleto
vertical (mm) lateral (°) (mmz) Perda boleto 1 (cm4)
12,00 0 1366,39 0,34 1150,46
TR-45 0,00 34 1431,17 0,30 1267,38
12,00 34 1036,30 0,50 989,41
12,00 0 1738,61 0,29 1548,57
TR-50 0,00 34 1741,48 0,29 1656,00
12,00 34 1332,44 0,46 133491
12,00 0 2401,09 0,24 3240,55
TR-68 0,00 34 2281,32 0,28 3302,75
12,00 34 1850,89 0,42 2815,61

Testando o minimo limite de desgaste vertical, observa-se, pela tabela 4.2, que para os
trilhos TR-45 e TR-50 a perda em area do boleto corresponde a 34% e 29%, respectivamente.
Para o trilho TR-68 este limite corresponde a perda de 24%. Ocorrendo um desgaste vertical
maior que 12 milimetros, a perda seria maior que 25%. Analisando o limite de desgaste lateral, a
perda em drea do boleto € maior que 25% para os trés tipos de trilho, sendo de 30%, para o trilho
TR-45, 29%, para o trilho TR-50 e 28%, para o TR-68. A ocorréncia simultinea dos desgastes

vertical e lateral resultard, portanto, em perda maior que 25% de area do boleto.

Pode-se concluir que a tnica proximidade entre as perdas em drea resultantes dos limites
estabelecidos por Brina (2) e o valor de 25% que estd sendo analisado, ocorre para o desgaste

vertical de 12 milimetros para o trilho TR-68, cuja perda corresponde a 24% de drea do boleto.

Os limites fixados pela Rede Ferrovidria Federal S.A (23 apud 4) foram apresentados na
tabela 2.2, no item 2.4. Foram testados os valores de desgaste mostrados na tabela 4.3, através de
simulacdes de cortes no perfil do trilho TR-57 desenhado em AutoCad, conforme exemplo

mostrado na figura 4.3.
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Desgaste Desgaste Desgaste maximo Area do Perda
vertical (mm) | horizontal (mm) total (mm) boleto (mm?) | boleto I (cm*)
0,00 0,00 0,00 2506,60 0,00 2730,47
10,00 0,00 10,00 194284 0,22 2268,16
10,00 3,00 11,50 1883,71 0,25 2233,23
10,00 4,00 12,00 1858,58 0,26 221792
10,00 5,00 12,50 1832,73 0,27 2202,08
10,00 10,00 15,00 1698,99 0,32 2118,98
0,00 20,00 10,00 1847,72 0,26 2346,68
0,00 10,00 5,00 2216,40 0,12 2572,42
8,00 6,00 11,00 1930,50 0,23 2289,69
8,00 8,00 12,00 1874,50 0,25 2255,83
7,00 10,00 12,00 1872,34 0,25 2268,75
8,00 10,00 13,00 1814,55 0,28 2218,62

Desgaste vertical 10 mm
Desgaste horizontal 5 mm

Desgaste vertical 10 mm

Perfil desgastado
Perfil novo

Figura 4.3 - Desenho simulando desgastes verticais e horizontais
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O gréfico que relaciona a perda em drea dos boletos com os respectivos momentos de
inércia, calculados a partir dos desenhos simulados, ¢ mostrado na figura 4.4, e a equagdo 4.2
mostra a relagdo entre as varidveis. A varidvel pd representa a perda em drea do boleto e a
varidvel I, o momento de inércia. O coeficiente de determinacio (R?) desta equacdo é 0,95, o que

¢é bastante satisfatorio.
[=16391,78 pd * — 8872,02 pd * — 688,65 pd + 2730,47 (4.2)

Os limites de desgaste estabelecidos para o trilho TR-57 (23 apud 4) sdao de 10
milimetros para o desgaste vertical e de 10, 12 e 15 milimetros para o desgaste total, dependendo
da tonelagem da linha, como ja foi mostrado na tabela 2.2 do item 2.4. Baseando-se nestes

valores, procedeu-se a simulacdo e andlise dos desgastes.

2800,00

2600,00 ~
AN

2400,00 -

2200,00
\

Momento de Inércia (cm~4)

2000,00 | ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Perda em area do boleto

Figura 4.4 — Variacdo entre a perda em drea do boleto e o momento de inércia
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Pela tabela 4.3 pode-se observar que, considerando que ocorra apenas desgaste vertical
no trilho, o desgaste mdximo de 10 milimetros corresponde a perda de 22% da area do boleto, ou

seja, o valor estd abaixo dos 25% adotados como limite.

Fixando o desgaste vertical em 10 milimetros e supondo que comece a ocorrer desgaste
horizontal, verificou-se que o limite de 25% de perda em drea do boleto é atingido quando o
desgaste horizontal chega a 3 milimetros, ou seja, abaixo deste valor, o limite de 25% ndo serd
atingido. Quando o valor de 3 milimetros de desgaste horizontal € atingido, o desgaste maximo
total, que € a soma do desgaste vertical com metade do desgaste horizontal, é de 11,5 milimetros,
ou seja, o trilho poderia ser utilizado até este limite numa linha com tonelagem bruta anual de até
14 toneladas. J4 para linhas onde o transporte é de mais de 14 toneladas, ocorrendo o desgaste
vertical de 10 milimetros, ndo poderia ocorrer desgaste horizontal, para resultar no desgaste
maximo total de 10 milimetros. Em todos estes casos, o limite de desgaste estaria abaixo dos 25%

de perda em drea do boleto. Os valores de desgaste total maximo estdo estabelecidos pela tabela

2.2 doitem 2.4.

Se ocorrer apenas desgaste horizontal num valor tal que o desgaste maximo seja
atingido, a perda em drea do boleto serd superior aos 25%, mas, para isto, o trilho deverd sofrer
um desgaste horizontal superior a 20 milimetros e este desgaste terd atingido a alma do trilho, o

que € inaceitavel para os padrdes técnicos e de seguranga.

Se o desgaste maximo vertical e o desgaste maximo total fossem atingidos a0 mesmo
tempo, o valor de perda em drea do boleto superaria os 25%, porém, como ressalta a RFFSA (23

apud 4), o trilho deve ser substituido quando o primeiro dos limites for atingindo.

Analisando os desgastes estipulados pela RFFSA (23 apud 4), ndo se pdde estabelecer
uma relacdo direta entre os limites por ela determinados e o valor de 25% de perda em éarea do
boleto, tendo em vista que ndo se apresentaram valores limites para o desgaste horizontal.
Estudando os limites de desgaste vertical para o trilho TR-57, conclui-se que o valor fixado
corresponde a 22% de perda, abaixo do convencional de 25%. Ja para os limites de desgaste

totais, como sdo uma combinacdo dos desgastes vertical e horizontal, ndo foi possivel estabelecer
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a relacdo desejada, ja que os valores limites para o desgaste horizontal ndo sdo explicitados pela

RFFSA.

Os limites de desgaste estabelecidos pela American Railway Engineering and
Maintenance-of-way Association (AREMA), segundo Branco e Ferreira (24) foram mostrados na
tabela 2.3, no item 2.4. Com base nos valores apresentados, foram simulados os desgastes no
perfil do trilho TR-57, desenhado em AutoCad, conforme exemplo mostrado na figura 4.5 e
foram calculados quanto estes desgastes representaram de perda em area do boleto. Estes valores

sdo apresentados na tabela 4.4.

Foi estabelecida a equacdo 4.3, que relaciona a perda em drea dos boletos dos trilhos
desgastados (pd) com os momentos de inércia correspondentes (I), a partir do grafico mostrado
na figura 4.6. O coeficiente de determinacio (R?) encontrado para esta equagdo é 0,96, ou seja, 0

modelo se enquadra bem a situacao analisada.

[=-52832pd* - 1594,76 pd + 2730,47 4.3)

Desgaste vertical 12,7 mm Desgaste vertical 7,9 mm
Desgaste horizontal 19,1 mm

——————— Perfil desgastado
Perfil novo

Figura 4.5 - Desenho simulando desgastes verticais e horizontais
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Tabela 4.4 — Limites de desgaste conforme AREMA (24)

Desgaste Desgaste Area do boleto Perda
vertical (mm) horizontal (mm) (mmz) boleto I (cm4)
0,00 0,00 2506,60 0,00 2730,47
3,20 0,00 2370,07 0,05 2616,21
7,90 0,00 2076,80 0,17 2376,47
9,50 0,00 1976,28 0,21 2295,12
12,70 0,00 1762,99 0,30 2123,65
0,00 7,90 2286,35 0,09 261245
0,00 19,10 1841,89 0,27 2369,48
0,00 22,20 1761,58 0,30 2288,40
3,20 7,90 2095,85 0,16 2493,54
7,90 19,10 1553,21 0,38 2052,76
9,50 19,10 1475,99 0,41 1980,86
12,70 22,20 1234,42 0,51 1776,65

2800,00 ‘

2500,00 \

2200,00

1900,00

Momento de Inércia (cm~4)

1600,00
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60

Perda do boleto

Figura 4.6 — Variacdo entre a perda em drea do boleto e o momento de inércia

Como ja mostrado na tabela 2.3 do item 2.4, a AREMA fixa como limites de desgaste

vertical 3,2 milimetros e de desgaste horizontal 7,9 milimetros, para trilhos em vias principais,
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7,9 milimetros de desgaste vertical e 19,1 milimetros de desgaste horizontal para trilhos em
ramais principais, 9,5 milimetros de desgaste vertical e 19,1 milimetros de desgaste horizontal
para trilhos em ramais secunddrios e 12,7 milimetros de desgaste vertical e 22,2 milimetros de

desgaste horizontal para trilhos em patios (24).

Analisando a tabela 4.4 conclui-se que ocorrendo um desgaste vertical de 12,7
milimetros, que ¢ o maximo admitido pela AREMA, haveria perda de 30% em &rea do boleto,
portanto acima dos 25%. Um desgaste de até 9,5 milimetros corresponderia a perda de 21%,
valor este abaixo dos 25%. Logo, para trilhos usados em vias principais, ramais principais e
ramais secunddrios, os limites estabelecidos pela AREMA corresponderiam a perda menor que
25% em éarea do boleto. Se ocorresse apenas desgaste horizontal, a perda em édrea do boleto
estaria abaixo dos 25% apenas para o valor de 7,9 milimetros, que corresponderia ao limite para
vias principais, sendo, neste caso, a perda correspondente a 9%. Para o ramal principal e
secunddrio, a perda seria de 27% em drea do boleto, e para o patio, o limite de desgaste horizontal

representaria 30% de perda em drea do boleto, valores superiores aos 25% aceitos como limite.

Combinando os desgastes vertical e horizontal fixados pela AREMA (24), apenas para
trilhos em via principal a perda estaria abaixo de 25%, o desgaste maximo vertical de 3,2
milimetros e horizontal de 7,9 milimetros, o que representariam 16% de perda em area do boleto.
Para os demais limites de desgaste estabelecidos, as perdas seriam de 38%, 41% e 51% de drea
do boleto para os ramais principais, secunddrios e para o pdtio, respectivamente, valores muito

acima dos 25% convencionais.

Conclui-se que ndo ha proximidade entre os limites de desgaste vertical e horizontal

estabelecidos pela AREMA e o valor de 25% estudado.

Continuando com os estudos de referéncia, segundo Roney (25 apud 24), a Canadian
Pacific Railroad (CPR) faz o gerenciamento do desgaste do trilho TR-57, conforme reproduzido

na figura 2.7 do item 2.4.

Foram escolhidos valores de desgaste vertical e horizontal da citada figura nos limites

das linhas A, B e C, que correspondem respectivamente aos limites para substituicao de trilhos
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curtos e antigos, longos e soldados e trilhos para sucatear. Os valores selecionados foram
desenhados sobre o perfil do trilho TR-57, utilizando-se do AutoCad. Um exemplo desta

sobreposicao ¢ mostrado na figura 4.7.

Foram medidos quanto os desgastes simulados representaram em perda em drea do

boleto e estes valores sdao apresentados na tabela 4.5.

A relacdo entre a perda em drea dos boletos e os momentos de inércia correspondentes é
mostrada na equacdo 4.4, onde pd é a perda em area do boleto e I o momento de inércia. O
coeficiente de determinacdo desta equagdo € 0,96, bastante satisfatério. O grafico que mostra a

relacdo entre as varidveis € apresentado na figura 4.8.

1=72325pd > —2344,48 pd * — 1177,42 pd + 2730,47 (4.4)

Desgaste vertical 7 mm Desgaste vertical 14 mm
Desgaste horizontal 5 mm

——————— Perfil desgastado
Perfil novo

Figura 4.7 - Desenho simulando desgastes verticais e horizontais



Tabela 4.5 — Limites de desgaste conforme CPR (25 apud 24)

Desgaste Desgaste Area do Perda
vertical (mm) | horizontal (mm) | boleto (mmz) boleto 1 (cm4)
0,00 0,00 2506,60 0,00 2730,47
17,00 0,00 1473,52 0,41 1892,74
16,00 3,00 1493,79 0,40 1916,22
Linha C 13,00 10,00 1528,91 0,39 1973,55
8,00 17,00 1610,20 0,36 2091,10
0,00 20,00 1847,72 0,26 2346,68
14,00 0,00 1675,94 0,33 2053,96
12,00 6,00 1683,86 0,33 2083,73
Linha B 10,00 8,00 1755,60 0,30 2154,80
3,00 16,00 1886,34 0,25 2336,85
0,00 17,00 1962,77 0,22 2420,65
10,00 1,00 1932,68 0,23 2262,90
7,00 5,00 2019,96 0,19 2357,99
Linha A 3,00 10,00 2093,29 0,16 2462,39
2,00 14,00 2002,72 0,20 2422 .67
0,00 17,00 1962,77 0,22 2420,65
? 2800,00
E H 1\
% 2600,00
S 240,00 e,
£ 2200,00 y
% <
o 2000,00 .,
€ 1800,00
€ 1600,00 | |
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Perda do boleto

Figura 4.8 — Variacdo entre a perda em drea do boleto e o momento de inércia
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Observando a tabela 4.5 e a figura 2.7 do item 2.4, conclui-se que, para valores de
desgastes delimitados pela linha A, em que € prevista a substitui¢do de trilhos curtos e antigos, a
perda equivalente em drea do boleto € menor que 25%. A zona de possivel troca do trilho
encontra-se abaixo destes limites, portanto é recomendado pela CPR trocar o trilho antes que a
perda atinja os 25%. A zona recomendada para inversdo de lado do trilho encontra-se composta

por desgastes que resultam em perda menor que 25%.

Analisando os valores da tabela 4.5 e da figura 2.7 do item 2.4, que determinam a linha
B, em que ¢ prevista a substitui¢do de trilhos longos e soldados, a perda varia de 22 a 33% em
drea do boleto, sendo que o valor de 25% de perda ocorre se o desgaste vertical atingir 3

milimetros e o desgaste horizontal, 16 milimetros.

A linha C da tabela 4.5 e da figura 2.7 do item 2.4 € a que prevé o sucateamento do
trilho. A perda em drea do boleto varia de 26% a 41%, estando, portanto, acima dos 25% para

todos os pontos.

A relacdo que se pode estabelecer é que as zonas de troca de trilho e de inversao de lado
ocorrem quando os desgastes representam menos que 25% de perda em drea do boleto. A
substitui¢do dos trilhos curtos e antigos estd prevista para um desgaste recomendado pela CPR

(25 apud 24), correspondente a menos de 25% de perda em drea do boleto.

Como foi visto no item 2.11, quando hé desgaste do trilho, o 4ngulo de inclinacdo da
face ativa do trilho € substituido pelo angulo de desgaste. Para Esveld (38), o angulo de desgaste

para prevenir a subida da roda no trilho € limitado a 32 °.

Partindo-se de um angulo da face ativa do trilho igual a 60° que, segundo Magalhaes
(42), é o angulo para que a relacdo entre os esforcos laterais e verticais seja menor ou igual a 0,8,
ou seja, menor que o limite critico para que a roda comece a se elevar do trilho, foram simulados
desgastes no perfil do trilho TR-57, desenhado em AutoCad, conforme exemplo apresentado nas

figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9 — Angulo da face ativa

Foram calculadas as perdas em drea dos boletos correspondentes a cada angulo de

desgaste simulado. Os resultados sdo apresentados na tabela 4.6.

Angulo de desgaste 54° Angulo de desgaste 40°

——————— Perfil desgastado
Perfil novo

Figura 4.10 - Desenho simulando angulos de desgaste



Tabela 4.6 — Angulos de desgaste

Angulo (°) | Area do boleto (mmz) Perda boleto I (cm4)
60 2506,60 0,00 2730,47
58 2496,86 0,00 2723.,40
56 2481,08 0,01 2712,01
54 2460,26 0,02 2697,06
52 2434,65 0,03 2678,74
50 2404,28 0,04 2657,02
48 2369,49 0,05 2632,18
46 2330,47 0,07 2604,36
44 2286,74 0,09 2573,05
42 2237,83 0,11 2537,89
40 2183,73 0,13 2498,72
38 2123,51 0,15 245457
36 2055,83 0,18 2404,55
34 1981,08 0,21 2348,35
32 1890,96 0,25 2285,34
30 1805,52 0,28 2212,32
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A relacdo entre a perda em area do boleto e o momento de inércia é representada pela

equacdo 4.5, e o gréfico entre as varidveis, apresentado na figura 4.11, onde pd € a perda em érea

do boleto e I é o momento de inércia. O coeficiente de determinacdo desta equacdo (R?) é 1, ou

seja, a correlacdo € plenamente satisfatoria.

I=—261,63pd > — 1766,86pd + 2730,47

4.5)
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Figura 4.11 — Variagdo entre a perda em area do boleto e 0 momento de inércia
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Analisando a tabela 4.6 pode-se concluir que o angulo de desgaste de 32° é o que

corresponde a uma perda em drea do boleto de 25%. Este angulo de desgaste € o mesmo citado

por Esveld (38) como limite de descarrilamento. Portanto, encontrou-se uma relagdo entre o

limite de descarrilamento e o limite de perda em drea do boleto aceito pelo meio ferroviario.

Como o critério estabelecido por Esveld (38) ndo estd condicionado ao tipo de trilho,

testou-se o angulo de desgaste para os trilhos TR-45, TR-50 e TR-68, a fim de verificar se o

angulo de 32° corresponde a perda de 25% em darea do boleto para estes tipos de trilho. O

resultado é mostrado na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Angulos de desgaste

Trilho Angulo (°) | Area do boleto (mm?) Perda boleto I (cm*)
TR-45 32 1405,59 0,32 1256,93
TR-50 32 1708,90 0,31 1641,78
TR-68 32 2236,80 0,29 327391
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Observando a tabela 4.7, conclui-se que o angulo de desgaste de 32° representa uma
perda em drea do boleto de 32%, para o trilho TR-45, de 31% para o trilho TR-50 e de 29%, para
o trilho TR-68.

Portanto, a relacdo entre o limite de descarrilamento, citado por Esveld (38), e o valor de

25% de perda em drea do boleto s6 € vélida para o trilho tipo TR-57.

4.3 O estudo do desgaste em campo

Foram analisados 250 perfis de trilho do tipo TR-57 em uso na linha A da Companhia
Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM). As medi¢des foram feitas em segmentos amostrais
selecionados em trechos de via dupla entre a Lapa e Jundiai. Em cada segmento amostral, as

leituras de desgaste do boleto foram realizadas nos dois trilhos das duas vias.

Foi utilizado o perfilégrafo Laserail®, descrito no item 3.3, para medicao dos desgastes.
Obtiveram-se 250 desenhos em arquivo tipo PDF, correspondentes aos perfis medidos, além de
informacdes como porcentagem de desgaste em drea do boleto e desgastes vertical e horizontal

sofridos. Na figura 4.12 € mostrado um exemplo de perfil obtido pelo Laserail.

Os perfis obtidos em formato PDF foram redesenhados, recorrendo-se ao programa de
desenho AutoCad 2002®*. Um exemplo do perfil redesenhado do Laserail® para o AutoCad®*

€ mostrado na figura 4.13.

* O AutoCad 2002 ® ¢ marca registrada da empresa de software AutoDesk.
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Figura 4.12 - Perfil 1 - Aparelho de medigao Figura 4.13 - Perfil 1 desgastado - AutoCad

O trilho TR-57 novo apresenta momento de inércia de 2.730,47 cm’ (18) e,
considerando-se que este perfil equivale a perda de 0%, observou-se que alguns perfis medidos
resultaram em um momento de inércia maior que 2.730,47 cm?, embora apresentassem perda
maior ou igual a 0%. Esta incoeréncia pode ser atribuida a um erro no desenho ou na medi¢do do
trilho. Os perfis que apresentaram perda com momento de inércia maior que o equivalente a
perda de 0% foram desconsiderados para os célculos, e aos perfis que apresentaram perda de 0%
foram atribuidos momentos de inércia iguais a 2.730,47 cm4, passando-se de 250 para 212 perfis

a serem analisados.

Através do desenho no programa AutoCad® foram obtidos os momentos de inércia dos
perfis, o centro de gravidade e medidas as distancias as fibras extremas, conforme item 2.9.
Também foram calculados os momentos resistentes do boleto (Wb) e do patim (Wp), segundo o
item 2.9. Os resultados para os perfis 1 a 19 sdo apresentados na tabela 4.8. Os resultados dos

demais perfis encontram-se nas tabelas A.1 a A.5 do anexo A .

O perfil 124 desenhado em AutoCad® ¢ apresentado na figura 4.14 para exemplificar o

procedimento.
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Figura 4.14 — Perfis desenhados em AutoCad®

Tabela 4.8 — Perfis analisados

Perfil |% perda 1 (mm4) y inf (mm) | Wp (cm3) y sup (mm) | Wb (cm3)
1 0,07 |26117754,25 74,06 352,65 91,66 284,94
2 0,05 |26730086,70 75,04 356,21 91,64 291,70
3 0,05 |26658287,12 74,91 355,86 91,42 291,61
4 0,04 |26791893,39 75,16 356,46 91,51 292,76
5 0,08 |25776462,01 73,49 350,74 91,91 280,46
6 0,05 |26524634,34 74,770 355,08 92,18 287,76
7 0,04 |26616978,50 74,90 355,34 91,73 290,18
8 0,07 |26124462,83 74,12 352,45 90,46 288,80
9 0,03 |26930930,02 75,30 357,66 92,19 292,13
10 0,05 |26346193,30 74,24 354,90 94,28 279,44
11 0,09 |25902189,35 73,87 350,65 89,44 289,60
12 0 27304700,00 75,85 360,00 92,43 295,40
13 0,03 |27192112,01 75,83 358,58 90,88 299,22
14 0 27304700,00 75,85 360,00 92,43 295,40
15 0,03 |27124599,12 75,68 358,39 91,84 295,34
16 0 27304700,00 75,85 360,00 92,43 295,40
17 0,01 |27274749,91 75,83 359,67 92,19 295,85
18 0 27304700,00 75,85 360,00 92,43 295,40
19 0,07 |25974990,11 73,83 351,83 91,48 283,93
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As variagdes da perda em drea medida no boleto, em fun¢do do momento de inércia do
perfil, sdo apresentadas na figura 4.15. Como pode ser observado, foi registrado maior nimero de
medi¢des no intervalo entre 0 e 15% de perda em drea do boleto. As perdas entre 15% e 30%
representam 30,7% das medicdes e as perdas acima de 30%, 2,8%, enquanto as perdas abaixo de
15% representam 66,5% do total de perfis medidos. As perdas abaixo até 25% em area do boleto

representam 92,5% do total de perfis analisados.

Zj; 2800,00

£ 2600,00 -

o

O

£ 2400,00

£ R3S Y

o 2200,00 - oo .

o) *

£ 2000,00 - o
“E’ .
£ 1800,00

=

0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50
Perda em area do boleto

Figura 4.15 — Variagao entre a perda em drea do boleto e 0 momento de inércia

Foram experimentadas equacOes de ajuste de diversos tipos (linear, polinomial,
exponencial, logaritmica), procurando-se estabelecer a melhor correlagdo entre a perda em drea
do boleto (pb) e o momento de inércia (I) dos perfis apresentados e chegou-se a conclusdo que a
melhor correlacdo € a representada pela equacdo 4.6 e pela figura 4.16. O coeficiente de
determinagdo (R?) desta equacdo € 0,95, o que significa que 95% da variacio do momento de
inércia podem ser explicados pela correlacdo, ou seja, o coeficiente de determinagdo €

satisfatorio, revelando que o modelo se enquadra bem a situacdo analisada.
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I=-53,68 pb® — 1790,64 pb + 2730,47 (4.6)
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Perda em area do boleto

Figura 4.16 — Correlacdo entre a perda em drea do boleto e o momento de inércia

Também foram ajustadas as equacdes 4.7 e 4.8 para relacionar a perda em drea do boleto
(pb) com o momento resistente do patim (Wp) e o momento resistente do boleto (Wb),

respectivamente. Os graficos que mostram a relagio entre as varidveis sao mostrados nas figuras
4.17 e 4.18.

O coeficiente de determinacio (R?) da equagdo 4.7 é 0,94, portanto satisfatério, e o R
da equacdo 4.8 € 0,92, o que significa que 92% da variagdo do momento resistente do boleto

podem ser explicados pela correlacdo.
Wp =-507,67 (pb3) + 227,60 (pbz) -124,92 (pb) + 360,00 4.7)

Wb = 1062,65 (pb°) -549,82 (pb*) — 155,36 (pb) + 295,40 (4.8)
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Figura 4.17 — Correlacdo entre o momento resistente do patim e a perda em area do boleto
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Figura 4.18 — Correlacdo entre momento resistente do boleto e a perda em édrea do boleto
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Os momentos resistentes sdo obtidos dividindo o momento de inércia pelas distancias as
fibras extremas correspondentes. O momento resistente do patim € obtido dividindo o momento

de inércia pelo y inferior e o momento resistente do boleto, pelo y superior.

Observando-se a figura 4.16, conclui-se que dois perfis podem ter diferentes momentos
de inércia e ter a mesma porcentagem em drea desgastada, ou seja, cada valor de perda em édrea
do boleto pode corresponder a mais de um valor de momento de inércia. Isto se deve a forma
como ocorreu o desgaste, o angulo ou plano de ocorréncia. O mesmo acontece para as distancias
as fibras extremas, ou seja, dois perfis podem apresentar mesma perda em porcentagem de 4rea,
mas a distdncia entre seus centros de gravidade e as fibras extremas serem diferentes. Um

exemplo disto € apresentado na figura 4.19.

C C
Perfil 126 - Perda 18% Perfil 137 - Perda 18%
[=2366,2 cm™M I =2387,35 cm™

Figura 4.19 — Perfis com mesma perda em drea do boleto

Baseado nesta observagdo, uma nova correlagdo foi estabelecida, considerado, para cada

valor de perda em drea do boleto, o momento de inércia obtido a partir da média aritmética dentre
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os valores medidos. Os valores dos momentos resistentes também foram calculados através da

média aritmética dos valores encontrados para cada perda, conforme a tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Perda e média dos momentos de inércia e dos momentos resistentes

Perda I (mm4) Wp (cm3) Wb (Cm3)
0 27304700,00 360,00 295,40
0,01 27244669,00 359,65 294,86
0,02 27097647,80 358,82 293,45
0,03 27006148,57 358,01 292,35
0,04 26735687,38 356,56 289,22
0,05 26522119,38 355,24 287,83
0,06 26277504,54 353,74 285,59
0,07 26029326,00 352,23 284,00
0,08 25958744,00 351,64 283,66
0,09 25704290,82 350,12 281,26
0,1 25123876,00 347,21 272,03
0,11 25132895,00 347,23 271,21
0,12 24770357,00 345,33 266,63
0,13 24355349,00 343,25 260,04
0,14 24674319,00 344,82 264,26
0,15 24660205,00 345,40 260,30
0,16 24458474,00 344,46 257,79
0,17 24147036,00 342,44 254,25
0,18 24030322,00 341,82 253,27
0,19 23799828,00 339,95 254,26
0,2 23764647,00 340,10 251,65
0,21 23378872,00 337,25 249,14
0,22 23570061,00 339,45 246,67
0,23 23415280,00 338,84 246,90
0,24 23134647,00 337,17 244,77
0,25 22822167,00 333,30 238,50
0,26 22516586,00 332,20 238,50
0,27 22738667,00 335,70 233,18
0,28 22881350,00 335,26 237,90
0,29 21868997,00 322,81 232,85
0,32 21455094,50 325,95 224,21
0,34 21655200,00 329,83 221,15
0,39 19845259,00 313,56 213,30
0,41 20080400,00 315,23 213,17
0,44 18459409,00 302,12 204,40
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O grafico que relaciona a perda com o momento de inércia é mostrado na figura 4.20. A
melhor correlacdo entre as varidveis é dada pela equagdo 4.9. O coeficiente de determinacdo (R%)
desta equacdo € 0,98, portanto satisfatério, revelando que o modelo se enquadra bem a situacdo

avaliada.

I=-280,52 (pb)’ — 1733,88 (pb) + 2730,47 (4.9)

2800,00 ‘

2600,00 \\
4\
2400,00 ¢
‘m\(’
2200,00 °

2000,00 <

*

1800,00
000 0,0 0,20 030 040 0,50

Momento de Inércia (cm~4)

Perda em area do boleto

Figura 4.20 — Correlacdo entre a perda em area do boleto e 0 momento de inércia

A equacgdo 4.10 é a que melhor relaciona a perda em area do boleto com momento
resistente do patim, e o grafico correspondente € mostrado na figura 4.21. O coeficiente de

determinagio (R?) desta equagdo é 0,97, portanto, satisfatorio.
Wp =-671,72 (pb)* +324,93 (pb)* — 138,52 pb + 360,00 (4.10)

A relacdo entre a perda em drea do boleto e momento resistente do boleto € representada

pela equacgdo 4.11 e apresentada no grafico 4.22. O R’ desta equacdo € 0,99, portanto satisfatorio.
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Wb = 500,97 (pb)® — 236,02 (pb) * — 194,41 (pb) + 295,40 (4.11)

380,00

& 360,00 ¢

<E \w

S 340,00 ¢

= ""‘v.\.\

i L 4

*g 320,00 \’.\

= 300,00 ¢
280,00 ‘

0,00 0,0 0,20 0,30 040 0,50
Perda em area do boleto

Figura 4.21 — Correlacdo entre 0 momento resistente do patim e a perda em drea do boleto
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Figura 4.22 — Correlacdo entre 0 momento resistente do boleto e a perda em drea do boleto
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Foram encontradas, portanto, as equagdes que melhor relacionam as perdas em drea dos
boletos com os momentos de inércia e os momentos resistentes em duas situagdes. A primeira
situacdo com todos os 212 perfis selecionados para andlise, e a segunda, com as médias
aritméticas das varidveis que correspondiam a mesma perda em drea do boleto, resultando em 35
pontos, conforme descrito anteriormente. Assim, tém-se as equacdes 4.6 e 4.9, para 0 momento
de inércia, 4.7 e 4.10, para o0 momento resistente do patim, e 4.8 e 4.11, para 0 momento

resistente do boleto.

Com a finalidade de se comparar as equagdes obtidas para as duas situacdes, foram
reunidas as curvas determinadas por estas na figura 4.23, para os momentos de inércia, 4.24, para

0 momento resistente do patim, e 4.25 para o momento resistente do boleto.
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Figura 4.23 — Comparacao entre as equacoes 4.6 € 4.9
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Figura 4.24 — Comparagao entre as equagdes 4.7 € 4.10
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Figura 4.25 — Comparacdo entre as equacdes 4.8 e 4.11
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Os valores dos momentos de inércia obtidos pelas equacdes 4.6 e 4.9 sdo apresentados

na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Comparagio entre as equagdes 4.6 e 4.9

Perda | I (cm”)- Equagdo 4.6 | 1 (cm’)- Equagdo 4.9

0 2730,47 2730,47
0,01 2712,56 2713,10
0,02 2694,64 2695,68
0,03 2676,70 2678,20
0,04 2658,76 2660,67
0,05 2640,80 2643,07
0,06 2622,84 262543
0,07 2604,86 2607,72
0,08 2586,88 2589,96
0,09 2568,88 2572,15
0,1 2550,87 2554,28
0,11 2532,85 2536,35
0,12 2514,82 2518,36
0,13 2496,78 2500,32
0,14 2478,73 2482,23
0,15 2460,67 2464,08
0,16 2442.59 2445,87
0,17 2424 51 2427,60
0,18 2406,42 2409,28
0,19 2388,31 2390,91
0,2 2370,19 237247
0,21 2352,07 2353,98
0,22 2333,93 2335,44
0,23 2315,78 2316,84
0,24 2297,62 2298,18
0,25 2279,46 2279,47
0,26 2261,27 2260,70
0,27 2243,08 2241,87
0,28 2224,88 2222,99
0,29 2206,67 2204,05
0,32 2151,97 2146,90
0,34 2115,45 2108,52
0,39 2023,96 2011,59
0,41 1987,28 1972,42
0,44 1932,20 1913,25
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Os valores dos momentos resistentes para o patim, obtidos através das equacdes 4.7 e

4.10 e dos momentos resistentes do boleto, obtidos pelas equacgdes 4.8 e 4.11, sdo apresentados

na tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Comparagdo entre equagdes

Wp (cm’)- Wp (cm’)- Wb (cm’)- Wb (cm’)-

Perda | Equagdo 4.7 Equacdo 4.10 Equacdo 4.8 Equagado 4.11
0 360,00 360,00 295,40 295,40
0,01 358,77 358,65 293,79 293,43
0,02 357,59 357,35 292,08 291,42
0,03 356,44 356,12 290,27 289,37
0,04 355,33 354,94 288,37 287,28
0,05 354,26 353,80 286,39 285,15
0,06 353,21 352,71 284,33 282,99
0,07 352,20 351,67 282,20 280,81
0,08 351,20 350,65 280,00 278,59
0,09 350,23 349,68 277,74 276,36
0,1 349,28 348,73 275,43 274,10
0,11 348,34 347,80 273,07 271,83
0,12 34741 346,90 270,68 269,54
0,13 346,49 346,01 268,25 267,24
0,14 345,58 345,13 265,79 264,93
0,15 344,67 344,27 263,31 262,62
0,16 343,76 343,40 260,82 260,30
0,17 342,85 342,54 258,32 257,99
0,18 341,93 341,68 255,82 255,68
0,19 341,00 340,80 253,32 253,38
0,2 340,06 339,92 250,84 251,08
0,21 339,10 339,02 248,37 248,80
0,22 338,13 338,10 245,92 246,54
0,23 337,13 337,16 243,51 244,30
0,24 336,11 336,19 241,13 242,07
0,25 335,06 335,18 238,80 239,87
0,26 333,98 334,14 236,52 237,70
0,27 332,87 333,07 234,29 235,56
0,28 331,72 331,94 232,12 233,46
0,29 330,53 330,77 230,02 231,39
0,32 326,70 326,94 224,20 225,44
0,34 323,88 324,06 220,78 221,71
0,39 315,78 315,55 214,22 213,40
0,41 312,05 311,53 212,52 210,54
0,44 305,85 304,74 211,12 206,84
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Pode-se observar pela tabela 4.10 que os valores dos momentos de inércia calculados em
cada equacg@o variam pouco. Assim sendo, como a equagdo 4.9 foi a que apresentou maior
coeficiente de determinagdo, esta pode ser considerada a mais adequada para representar a

correlagdo existente entre o momento de inércia e a perda em area do boleto.

Observando a tabela 4.11, comparando-se os resultados para o momento resistente do
patim, calculados através das equacdes 4.7 e 4.10, conclui-se que a diferenca entre os valores é
minima, portanto a equacdo que representa melhor a relagdo entre a perda em drea do boleto e o

momento resistente do patim € a 4.10, que apresenta maior coeficiente de determinacao.

Ainda pela tabela 4.11, os valores obtidos pelas equacdes 4.8 e 4.11 para 0 momento
resistente do boleto apresentam pequena diferenga, entdo a equacdo 4.11 foi considerada a que

melhor representa esta relagdo devido ao seu coeficiente de determinagd@o ser maior.

Deste estudo, pode-se considerar que a equagdo 4.9 € a que melhor representa a relagdo
entre 0 momento de inércia e a perda em drea do boleto e as equacdes 4.10 e 4.11 sdo as que
melhor relacionam a perda em drea do boleto com momento resistente do patim e do boleto,

respectivamente.

A partir do valor da perda em drea do boleto, medida em campo com o perfilégrafo,
podem ser calculados com estas equacdes os momentos de inércia € 0s momentos resistentes,

permitindo que se procedam os cdlculos das tensOes para verificar as condi¢des da linha.

4.4 Uma analise estatistica dos desgastes

O perfilografo utilizado para as medi¢des em campo deste estudo fornece, como foi
visto no item 3.3, a perda em drea do boleto e os desgastes sofridos pelo trilho. Estes desgastes

sdo as perdas em milimetros de metal medidas vertical e horizontalmente.
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Os desgastes vertical e horizontal sofridos pelos 212 perfis analisados das linhas da
CPTM foram medidos juntamente com as perdas em drea dos boletos, e com estas medidas foi
elaborada uma andlise estatistica do desgaste. Os dados medidos dos perfis 1 a 34 sdo

apresentados na tabela 4.12. Os demais perfis sdo mostrados nas tabelas B.1 a B.5 do anexo B.

Tabela 4.12 — Desgastes

Perfil | Perda boleto | Desgaste Vertical (mm) | Desgaste Horizontal (mm)
1 0,07 2,90 0,18
2 0,05 2,54 -0,59
3 0,05 2,57 -0,60
4 0,04 2,01 -0,56
5 0,08 2,89 2,02
6 0,05 1,56 1,10
7 0,04 1,73 -0,98
8 0,07 3,99 -4,69
9 0,03 1,24 5,30
10 0,05 -0,24 6,47
11 0,09 5,57 -4,11
12 0 -0,83 -0,23
13 0,03 1,90 -5,40
14 0 -0,69 -0,52
15 0,03 0,68 -0,66
16 0 -0,04 -2,50
17 0,01 -0,05 -0,28
18 0 -0,42 -0,19
19 0,07 3,35 0,54

20 0,04 2,38 -0,56
21 0,02 1,52 -0,57
22 0,05 2,66 0,90
23 0,04 1,09 4,58
24 0,08 4,33 -8,14
25 0,09 3,03 4,96
26 0,12 1,49 10,28
27 0,05 1,80 5,32
28 0,04 0,84 5,72
29 0,07 3,93 -0,70
30 0,14 5,86 6,53
31 0,1 4,45 -0,58
32 0,08 3,87 -0,81
33 0,06 3,29 -0,40
34 0,05 1,84 3,48
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As andlises estatisticas do desgaste foram feitas através de histogramas. Os dados para

construcdo do histograma para o desgaste vertical da figura 4.26 s@o apresentados na tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Histograma desgaste vertical

Bloco- Desgaste (mm) | Freqiiéncia Yo % cumulativo
<-3,35 1 0,47 0,47
-3,349 —-1,96 0 0,00 0,47
-1,959 —-0,58 5 2,36 2,83
-0,579 - 0,81 35 16,51 19,34
0,811 -2,19 62 29,24 48,58
2,191 - 3,58 49 23,12 71,7
3,581 — 4,96 36 16,98 88,68
4,961 — 6,35 15 7,07 95,75
6,351 - 7,74 5 2,36 98,11
7,741 — 9,12 2 0,95 99,06
9,121 - 10,51 0 0,00 99,06
10,511 - 11,89 0 0,00 99,06
11,891 — 13,28 1 0,47 99,53
13,281 — 14,66 0 0,00 99,53
>14,66 1 0,47 100,00
Total 212 100

Na tabela 4.13 é mostrada a freqii€éncia com que ocorrem os desgastes nos intervalos
descritos pelos blocos. Observa-se pela figura 4.26 que os desgastes verticais mais freqiientes
estdo entre 2,19 e 3,58 milimetros. Os desgastes abaixo de 4,96 milimetros atingem 88,68% dos

perfis e somente 0,94% dos perfis sofrem desgastes verticais maiores que 10 milimetros.

O histograma para o desgaste horizontal € apresentado na figura 4.27 e os dados para sua
construgdo estdo reunidos na tabela 4.14. A tabela 4.14 mostra a freqiiéncia com que ocorrem 0s

desgastes descritos pelos blocos.
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Figura 4.26 — Histograma desgaste vertical
Tabela 4.14 — Histograma desgaste horizontal
Bloco — Desgaste (mm) | Freqiiéncia % % cumulativo
<-11,11 1 0,47 0,47
-11,109 — -8,46 0 0,00 0,47
-8,459 — -5,81 3 1,42 1,89
-5,809 —-3,16 8 3,77 5,66
-3,159 — -0,51 30 14,15 19,81
-0,509 — 2,14 59 27,83 47,64
2,141 - 4,79 12 5,66 53,30
4,791 — 7,45 20 9,44 62,74
7,451 -10,10 17 8,01 70,75
10,101 — 12,75 22 10,38 81,13
12,751 — 15,40 19 8,96 90,09
15,401 — 18,05 11 5,19 95,28
18,051 — 20,70 5 2,36 97,64
20,701 — 23,35 3 1,42 99,06
>23,35 2 0,94 100,00
Total 212 100
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Figura 4.27 — Histograma desgaste horizontal

Observa-se pela figura 4.27 que os desgastes horizontais entre — 0,509 e 2,14 milimetros
estdo em maior freqiiéncia. Os desgastes horizontais de até 12,75 milimetros representam 81,13%
dos perfis analisados e 9,91% dos perfis apresentam desgaste horizontal maior que 15,40

milimetros.

Os histogramas fornecem uma visdo isolada da ocorréncia dos desgastes vertical e
horizontal, pois mostram apenas a forma de distribui¢ao destes. Para uma andlise mais apurada da
situacdo do desgaste nas amostras estudadas, é necessdrio considerar a atuacdo conjunta dos
desgastes horizontal e vertical. Como estes desgastes resultam na perda em drea do boleto, foi
feito o histograma, mostrado na figura 4.28, a partir da tabela 4.15, para analisar as condi¢des das

amostras estudadas.



Tabela 4.15 — Histograma perda em drea do boleto

Bloco - Perda boleto Freqiiéncia % % cumulativo
<0,00 11 5,19 5,19
0,001 — 0,03 21 9,90 15,09
0,031 — 0,06 42 19,82 34,91
0,061 — 0,09 38 17,92 52,83
0,091 - 0,129 20 9,43 62,26
0,13 -0,159 15 7,08 69,34
0,16 - 0,189 25 11,79 81,13
0,19 -0,22 13 6,13 87,26
0,221 - 0,25 11 5,19 92,45
0,251 - 0,28 9 4,25 96,70
0,281 - 0,31 1 0,47 97,17
0,311 -0,35 3 1,41 98,58
0,351 -0,38 0 0,00 98,58
0,381 - 0,41 1 0,48 99,06
>0,41 2 0,94 100,00
Total 212 100
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Figura 4.28 — Histograma perda em drea do boleto
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Pela figura 4.28 observa-se que a perda em drea do boleto entre 3,1 e 6% apresenta a
maior freqiiéncia. Pode-se observar que 92,45% dos perfis t€ém perda menor ou igual a 25% em
area do perfil e 7,55% dos 212 perfis analisados tém perda maior que 25%. Parte desses perfis,
8,96%, teriam que ser substituidos tomando-se como referéncia o limite de 25% em drea do
perfil, o que representaria 19 amostras, que sdo os seguintes perfis: 87, 126, 127, 129, 134, 136,
145, 151, 158, 170, 178, 181, 185, 203, 204, 206, 209, 210 e 211.

Procedeu-se ainda a andlise com base nos desgastes verticais e horizontais sofridos pelos

perfis amostrados, segundo os limites definidos pelos autores citados no item 2.4.

Segundo o limite estabelecido por Brina (2) para o desgaste vertical, os perfis 124 e 125
deveriam ser substituidos, pois atingem o limite de desgaste. Estes dois perfis t€ém perda em drea
do boleto maior que 25%. Os demais 17 perfis que apresentam perda maior que 25% nao

precisariam ser substituidos, segundo esse critério.

Pelo critério da RFFSA (23 apud 4), os perfis 36, 87, 101, 133, 136, 145, 160, 191, 195,
200, 202, 204, 205 e 209 apresentam desgaste maximo total, em um intervalo entre 10 e 12
milimetros e os perfis 99, 117, 119, 127, 130, 134, 174, 178, 181, 185, 206, 207 e 210 sofreram
desgaste médximo total entre mais de 12 até 15 milimetros. O que determina se estes doze perfis
ainda podem ser utilizados € a tonelagem bruta anual transportada na linha. Os perfis 43, 124,
125, 203 e 211 apresentam desgaste total madximo superior a 15 milimetros e ndo poderiam ser
utilizados em nenhuma linha, segundo os critérios da RFFSA. Destes perfis, apenas o perfil 43
apresenta perda menor que 25% em area do boleto. Os perfis 151, 158 e 170, embora apresentem
desgaste maior que 25% de perda em &drea do boleto, ndo estdo comprometidos, segundo o

critério da RFFSA (23 apud 4).

Verificando os limites de desgaste estabelecidos pela AREMA (24), conclui-se que 126
perfis, ou seja, 59,43% dos perfis atingem os limites de desgaste vertical ou horizontal, ou ainda
ambos fixados para as vias principais; dez perfis atingem os limites para ramais principais, ou
seja, 4,72%; nove perfis atingem os limites para ramais secunddrios, o que representa 4,25% do
total, e trés perfis atingem os limites de desgaste estabelecidos para o pétio, o que significa 1,41%

dos perfis. Somente 46,7% dos perfis analisados nio atingem nenhum dos limites de desgaste e
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poderiam ser utilizados nas vias principais. Todos os perfis que podem ser utilizados em vias
principais apresentam perda abaixo de 25%, porém nem todos os perfis, que ndo podem ser

utilizados segundo este critério, apresentam perda maior que 25%.

Analisando os desgastes, segundo os critérios da CPR (25 apud 24), através da figura 2.7
do item 2.4, conclui-se que 10 perfis estdo na zona de troca, 26 na zona de inversao de lado, 14
estdo além da linha A, que prevé a substituicio de trilhos curtos e antigos, 10 estdo além da linha
B, que prevé a substitui¢io de trilhos longos e soldados, e 8 perfis estdo além da linha C e devem
ser sucateados. Destes 8 perfis que devem ser sucateados, 2 ndo apresentam perda maior que
25%, que sao os perfis 43 e 207. Dos perfis que estdo na zona de troca, somente em dois a perda

atinge 0s 25%.

4.5 Analise de tensoes

No item 4.3 foram definidas as equagdes 4.9, 4.10 e 4.11 que relacionam a perda em
area do boleto com o momento de inércia, com o momento resistente do patim € com o0 momento
resistente do boleto, respectivamente. A partir destas equacdes foram calculados os momentos
para perdas variando de 0 a 44%, que corresponde ao maior valor de desgaste encontrado entre os

perfis da CPTM, conforme a tabela 4.16.

Estes valores sdo vélidos para as condi¢des encontradas nas linhas da CPTM, onde
foram feitas as medi¢cdes. Com base nisso, foi feita a andlise das tensdes a que perfis com estas
perdas estariam submetidos, buscando encontrar qual a méxima carga que a linha suporta,

fixando a tensdo méaxima como a tensdo admissivel de 1.500 kgf/cm?, assim definida por Brina

Q).



Tabela 4.16 — Momentos de inércia e resistentes

Perda (%) | Perda | I(cm®) | Wp (cm’) |Wb (cm’)
0 0 2730,47 | 360,00 | 29540
2 0,02 | 269568 | 35735 | 29142
4 0,04 | 2660,67 | 35494 | 287,28
6 0,06 | 262543 | 352,71 | 282,99
8 0,08 | 258996 | 350,65 | 278,59
10 0,1 255428 | 348,73 | 274,10
12 0,12 | 251836 | 346,90 | 269,54
14 0,14 | 248223 | 345,13 | 264,93
16 0,16 | 244587 | 34340 | 260,30
18 0,18 | 240928 | 341,68 | 255,68
20 02 |237247 | 339,92 | 251,08
22 022 | 233544 | 338,10 | 246,54
24 024 | 229818 | 336,19 | 242,07
25 025 |2279.47 | 33518 | 239,87
26 026 | 2260,70 | 334,14 | 237,70
28 028 | 222299 | 331,94 | 233,46
30 03 |218506 | 329,55 | 229,36
32 032 | 214690 | 32694 | 22544
34 034 |210852 | 32406 | 221,71
36 036 | 206992 | 320,90 | 21820
38 0,38 | 2031,09 | 31742 | 214,93
40 0,4 1992,03 | 313,59 | 211,93
42 042 |1952,76 | 309,37 | 209,23
44 044 | 191325 | 304,74 | 206,84
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Para o calculo do momento fletor, foi utilizado o método de Zimmermann, descrito no

item 2.8.

Para o cédlculo do comprimento eldstico da linha elastica (L), conforme equacio 2.10
explicitada no item 2.8, foi utilizado um mddulo de elasticidade do trilho de 2.100.000 kg/cmz,
uma largura de apoio longitudinal de 46 cm, um coeficiente de lastro variando em 2, 3, 5, 8, 10 e
13 kg/cm3. Os coeficientes de lastro de 2 e 3 kg/cm3 representam uma infra-estrutura em mads
condigdes. Os coeficientes de 5 e 8 kg/cm® representam uma infra-estrutura em boas condigdes e
os coeficientes de 10 e 13 kg/cm’ representam uma infra-estrutura em excelentes condi¢des. Os

valores do comprimento eldstico da linha eldstica (L) sdo apresentados na tabela 4.17.
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Para o cdlculo do coeficiente L, considerou-se a posi¢do de maior solicitacdo das cargas.
Esta solicitacdo acontece posicionando-se a carga 1 sobre o dormente, onde x/L € 0 e W atinge seu
valor médximo igual a 1 e considerando a influéncia da carga 2, que atua a uma distancia de 200
centimetros da carga 1, produzindo alivio ou sobrecarga no dormente. Os valores dos coeficientes

encontrados para cada L encontram-se na tabela 4.18.

Fixando a tensao maxima no boleto como 1.500 kgf/cmz, encontraram-se os valores dos
momentos fletores, conforme a equacao 2.37 descrita no item 2.10. Os valores encontrados sio
apresentados na tabela 4.19. A tensdo no patim é menor que 1.500 kgf/cm?, pois o momento
resistente do patim € maior que o momento resistente do boleto, e as varidveis tensdo e momento
resistente sdo inversamente proporcionais na equagao 2.37 do item 2.10, que define a tensdo em

funcdo do momento fletor e do momento resistente.

A carga estdtica considerada foi o trem tipo TB-360, segundo a norma NBR-7189 (69),
que define como 360 kN, ou seja, 36.000 kg a carga por eixo, e como 2 metros a distancia entre

as cargas 1 e 2.

A carga dindmica foi calculada pelas férmulas 2.3 a 2.8, propostas por Eisenmann (27),
apresentadas no item 2.7, considerando um fator de risco de 99,7% e uma velocidade menor que
60 km/h. Encontrou-se o valor de 34,2 t para a carga maxima, considerando-se a infra-estrutura
em mds condigdes, 28,8 t, para a infra-estrutura em boas condi¢des e o valor de 23,4 t para a

carga considerando a infra-estrutura em excelentes condicdes.



Tabela 4.17 — Comprimento elastico da linha eléstica

L (cm)

c=2 c=3 c=5 c=38 c=10 c=13
Perda kg/cm3 kg/cm3 kg/cm3 kg/cm3 kg/cm3 kg/cm3
0,00 [125,66 |113,54 99,93 88,85 84,03 78,70
0,02 [125,25 |113,18 99,61 88,57 83,76 78,44
0,04 124,84 112,81 99,29 88,28 83,49 78,19
0,06 (12443 112,43 98,96 87,98 83,21 77,93
0,08 [124,01 |112,05 98,62 87,69 82,93 77,66
0,10 [123,58 | 111,66 98,28 87,38 82,64 77,39
0,12 [123,14 |111,27 97,93 87,07 82,35 77,12
0,14 122,70 |110,87 97,58 86,76 82,05 76,84
0,16 122,25 110,46 97,22 86,44 81,75 76,56
0,18 [121,79 |110,05 96,85 86,12 81,44 76,27
0,20 [121,32 109,62 96,48 85,78 81,13 75,98
0,22 120,84 109,19 96,10 85,45 80,81 75,68
0,24 120,36 | 108,75 95,72 85,10 80,49 75,38
0,25 |[120,11 |108,53 95,52 84,93 80,32 75,22
0,26 [119,86 |108,31 95,32 84,76 80,16 75,07
0,28 [119,36 |107,85 94,92 84,40 79,82 74,75
0,30 [118,85 |107,39 94,52 84,04 79,48 74,43
0,32 [118,32 106,92 94,10 83,67 79,13 74,11
0,34 [117,79 |106,44 93,68 83,29 78,77 73,77
0,36 [117,25 105,95 93,25 82,91 78,41 73,43
0,38 [116,70 | 105,45 92,80 82,52 78,04 73,08
0,40 |[116,13 104,94 92,36 82,12 77,66 72,73
0,42 |115,55 104,41 91,90 81,71 77,28 72,37
0,44 [114,97 |103,88 91,43 81,29 76,88 72,00
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Tabela 4.18 — Coeficientes 1

u
c=2 c=3 c=35 c=38 c=10 c=13
Perda kg/lem® | kg/em® | kg/em® | kg/em® kg/em’ kg/em®
0,00 0,79 0,80 0,82 0,85 0,87 0,89
0,02 0,79 0,80 0,82 0,85 0,87 0,89
0,04 0,79 0,80 0,82 0,85 0,87 0,89
0,06 0,79 0,80 0,82 0,85 0,87 0,89
0,08 0,79 0,80 0,82 0,86 0,87 0,90
0,10 0,79 0,80 0,83 0,86 0,87 0,90
0,12 0,79 0,80 0,83 0,86 0,88 0,90
0,14 0,79 0,80 0,83 0,86 0,90 0,90
0,16 0,79 0,80 0,83 0,86 0,90 0,90
0,18 0,79 0,80 0,83 0,86 0,90 0,90
0,20 0,79 0,80 0,83 0,86 0,88 0,90
0,22 0,79 0,80 0,83 0,86 0,88 0,90
0,24 0,79 0,80 0,83 0,87 0,88 0,90
0,25 0,79 0,80 0,83 0,87 0,88 0,91
0,26 0,80 0,81 0,83 0,87 0,89 0,91
0,28 0,79 0,81 0,83 0,87 0,89 0,91
0,30 0,79 0,81 0,83 0,87 0,89 0,91
0,32 0,80 0,81 0,84 0,87 0,89 0,91
0,34 0,80 0,81 0,84 0,87 0,89 0,91
0,36 0,80 0,81 0,84 0,87 0,89 0,91
0,38 0,80 0,81 0,84 0,87 0,89 0,92
0,40 0,80 0,81 0,84 0,88 0,90 0,92
0,42 0,80 0,81 0,84 0,88 0,90 0,92
0,44 0,80 0,81 0,84 0,88 0,90 0,92
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Tabela 4.19 — Momentos fletores

Perda M (kgf.cm) opatim (kgf/cmz)
0,00 443100,00 1230,83
0,02 437132,10 1223,25
0,04 430917,05 1214,07
0,06 424490,91 1203,50
0,08 417889,75 1191,74
0,10 411149,66 1179,01
0,12 404306,68 1165,50
0,14 397396,90 1151,43
0,16 390456,39 1137,02
0,18 383521,21 1122,47
0,20 376627,44 1107,99
0,22 369811,14 1093,79
0,24 363108,39 1080,08
0,25 359810,86 1073,48
0,26 356555,25 1067,07
0,28 350187,79 1054,96
0,30 344042,09 1043,97
0,32 338154,21 1034,31
0,34 332560,22 1026,22
0,36 327296,20 1019,92
0,38 32239821 1015,67
0,40 317902,32 1013,75
0,42 313844,61 1014,45
0,44 310261,13 1018,12
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Observando-se a tabela 4.19, constata-se que a tensdo no patim € menor que 1500

kgf/cmz, conforme ja foi descrito anteriormente.

Com os valores dos momentos encontrados, procedeu-se o calculo das cargas dindmicas

admissiveis, conforme a equacdo 2.15 do item 2.8. Os valores sdo apresentados na tabela 4.20.

Com as cargas dinamicas, foram calculadas as méximas cargas estdticas admissiveis por eixo,

pelas férmulas 2.3 a 2.8 propostas por Eisenmann (27), apresentadas no item 2.7, considerando

um fator de risco de 99,7% e uma velocidade menor que 60 km/h. Os valores encontram-se na

tabela 4.21.
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Na figura 4.29, € mostrada a variacio entre a carga estdtica mdxima por eixo € a perda
em darea do boleto para cada coeficiente de lastro considerado. Estes valores de carga
correspondem a médxima carga que resulta na tensdo admissivel, fixada por Brina (2) em 1.500

kgf/em?.

Os valores encontrados referem-se ao local onde foram feitas as medicdes, sendo vélidos

especificamente para esta linha.

Tabela 4.20 — Cargas dinamicas

Q (kg)
c=2 c=3 c=5 c=8 c=10 c=13
Perda kg/em® kg/em® kg/em’ kg/em® kg/em’ kg/em®

0,00 17800,84 | 19536,41 |21613,89| 23418,38 | 24268,46 25297,14
0,02 17619,48 | 19320,17 |21360,28 | 23141,29 | 23981,50 25000,06
0,04 17425,83 | 19107,84 |21125,52| 22851,60 | 23681,48 24689,30
0,06 17216,76 | 18871,10 |20849,77| 22585,98 | 23406,21 24366,84
0,08 17006,75 | 18640,91 |20565,71 | 22276,06 | 23085,48 24034,67
0,10 16784,24 | 18389,73 |20275,04| 21959,06 | 22757,40 23729,18
0,12 16563,42 | 18133,75 |20008,29| 21636,83 | 22423,89 23383,05
0,14 16333,09 | 17888,36 |19709,11| 21310,76 | 22014,61 23033,23
0,16 16101,06 | 17621,99 |19408,52| 21015,96 | 21710,07 22683,28
0,18 15874,78 | 17355,73 |19108,29| 20688,36 | 21404,96 22333,70
0,20 15643,63 | 17109,49 |18837,18| 20363,15 | 21074,69 21986,56
0,22 15415,22 | 16848,01 |18542,53| 20042,27 | 20774,82 21643,96
0,24 15196,80 | 16591,54 |18253,63| 19727,68 | 20449,59 21308,02
0,25 15083,91 | 16474,50 |18124,88 | 19588,52 | 20274,79 21128,75
0,26 14927,62 | 16341,76 |17972,32| 19421,37 | 20102,66 20980,90
0,28 14767,28 | 16117,56 |17698,74| 19125,34 | 19797,78 20636,53
0,30 14570,68 | 15886,02 |17447,03| 18841,62 | 19505,59 20334,02
0,32 14379,10 | 15666,37 |17199,69| 18572,27 | 19228,24 20046,90
0,34 14199,79 | 15460,38 |16966,84 | 18319,39 | 18967,89 19778,75
0,36 14028,80 | 15269,87 |16750,47| 18085,31 | 18726,74 19530,53
0,38 13884,43 | 15096,69 |16552,57| 17871,98 | 18507,05 19279,70
0,40 13746,72 | 14939,23 |16375,18 | 17654,79 | 18284,52 19078,75
0,42 13628,38 | 14803,00 |16220,38 | 17489,92 | 18050,52 18904,89
0,44 13531,26 | 14689,94 |116090,26| 17352,51 | 17973,77 18736,57




Tabela 4.21 — Cargas estdticas por eixo

Qe (kg)

c=2 c=3 c=5 c=10 c=13
Perda kg/cm3 kg/cm3 kg/crn3 kg/crn3 kg/cm3
0,00 18737,73 | 20564,64|27017,37 37336,10]  38918,68
0,02 18546,82 | 20337,03|26700,35 38461,63
0,04 18342,98| 20113,51|26406,90 37983,53
0,06 18122,91| 19864,32|26062,21 37487,44
0,08 17901,84| 19622,01
0,10 17667,62| 19357,61
0,12 17435,18 | 19088,16
0,14 17192,73| 18829,85]24636,39| 26638,46 [JIEELILNE
0,16 16948,48 | 18549,46|24260,65| 26269,95 JERRIIINE
0,18 16710,29| 18269,19 [23885,36
0,20 16466,98 | 18009,99 |23546,48 33825,47
0,22 16226,55| 17734,74|23178,17 33298,40
0,24 15996,63| 17464,78|22817,04| 2465960 31460,91
0,25 15877,80| 17341,58(22656,09| 24485,66| 31191,98
0,26 15713,28| 17201,85|22465,40| 24276,71| 30927,17
0,28 15544,50| 16965,85(22123,43| 23906,67| 30458,12]  31748,50
0,30 15337,55| 16722,13 23552,02| 30008.,61 31283,10
0,32 15135,89| 1649091 30841,38
0,34 14947,15| 16274,08 30428,84
0,36 14767,15| 16073,55]20938,09| 22606,63 30046,97
0,38 14615,19| 15891,25/20690,71| 22339,97
0,40 14470,23| 15725,51[20468,98| 22068,49
0,42 14345,66| 15582,1020275,47
0,44 14243,43| 15463,10[20112,82
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Figura 4.29 - Variag@o entre a carga estdtica por eixo e a perda em drea do boleto

Como se pode observar pela tabela 4.21 e pela figura 4.29, considerando a infra-
estrutura ruim, ou seja, com coeficiente de lastro igual a 2 e 3 kg/cm’, a maxima carga por eixo
que poderia solicitar o trilho, sem que a tens@o atuante superasse a tensdo admissivel, seria de
18,74 t e 20,56 t, respectivamente, para o trilho novo, ou seja, com perda igual a 0%. Com uma
perda de 25%, a carga maxima por eixo poderia ser de 15,88 t, para coeficiente de lastro 2 e
17,34 t, para coeficiente 3, sendo que estas cargas cairiam para 14,24 t e 15,46 t com uma perda

de 44% em area do boleto, considerando coeficiente de 2 e 3 kg/cm3, respectivamente.
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Observando a tabela 4.21 para infra-estrutura em boas condi¢des, ou seja, com coeficientes de
lastro iguais a 5 e 8 kg/cm’, pode-se concluir que a carga méxima para o trilho novo ndo deveria
exceder 27,02 t e 29,27 t, respectivamente, sendo que estes valores cairiam para 22,66 t e 24,49 t
com perda de 25% em darea do boleto e para 20,11 t e 21,69 t, com uma perda de 44%. Sendo a
infra-estrutura excelente, a maxima carga por eixo que resulta numa tensdo admissivel de até
1.500 kgf/cm? para o trilho novo é de 37,34 t e 38, 92 para coeficientes de lastro de 10 e 13
kg/em®, respectivamente. Ocorrendo perda de 25% em drea do boleto, esta carga passa a ser de
31,19 te 32,51 t para coeficiente 10 e 13 kg/cm3, respectivamente, e com perda de 44% em area
do boleto, a méxima carga para um coeficiente de 10 kg/cm”® é de 27,65 t e para um coeficiente de

13 kg/cm®, 28,83 t.

Lembrando que a carga estatica por eixo definida pela NBR 7189 (69) é de 36 t, conclui-
se que esta carga sO poderia ser suportada com seguranca numa estrutura excelente, com
coeficiente de lastro de 10 kg/cm3, onde o trilho sofresse até 6% de perda em drea do boleto e
numa estrutura com coeficiente de lastro de 13 kg/cm3, sendo a perda do boleto de até 10% em
area. Conclui-se assim que o valor de 25% de perda em area do boleto ndo esta relacionado com
o limite de tensdo estabelecido para a linha, ja que, fixando esta tensdo, a perda de 25% resultou

em cargas maximas muito abaixo da carga estabelecida pela norma.

4.6 Avaliaciao dos resultados

Apresenta-se a seguir uma exposi¢do dos resultados encontrados, procedendo-se uma

andlise mais detalhada das conclusdes apresentadas.

Os limites estabelecidos por Brina (2) resultaram em perda maior que 25% de 4rea do
boleto, sendo de 28% a perda encontrada para o menor limite vertical definido para linhas
principais, e de 29% a perda encontrada para o limite de desgaste lateral. Ocorrendo desgaste

vertical e lateral simultaneamente, a perda correspondente foi de 45% em area do boleto, portanto
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concluiu-se que os critérios adotados por Brina (2) ndo apresentam proximidade com o valor de

25% de perda em drea para o trilho TR-57.

Analisando os limites de desgaste estipulados pela Rede Ferrovidria Federal S.A.
(RFFSA) (23 apud 4) concluiu-se que o limite de desgaste vertical representa perda de 22%,
portanto, menor que 25% em area do boleto. O trilho deve ser substituido quando o limite de
desgaste vertical ou total, que é a soma do desgaste vertical com metade do desgaste horizontal,
for atingido. Como o desgaste total € uma combinacdo dos desgastes vertical e horizontal, e os
limites de desgaste horizontal ndo sdo definidos pela RFFSA, ndo se pode estabelecer uma

relacdo entre o desgaste total e o limite de 25% de perda em drea do boleto.

Pelos limites de desgaste estabelecidos pela American Railway Engineering and
Maintenance-of-way Association (AREMA) (24), para trilhos em vias principais, os limites de
desgaste resultariam numa perda de 16%, sendo a perda apenas para trilhos em vias principais
menor que 25%. Para ramais principais, ramais secunddrios e para o pdatio, as perdas
representariam valores muito superiores aos 25% de perda em drea do boleto, sendo de 38, 41 e

51%, respectivamente.

De acordo com o gerenciamento do desgaste do trilho TR-57 feito pela Canadian
Pacific Railroad (CPR) (25 apud 24), pode se concluir que os limites estabelecidos para trocar o
trilho, para inverter o lado do trilho e para substituir trilhos curtos e antigos resultam em perda
menor que 25% em area do boleto. Os limites para sucatear o trilho representam perda acima dos

25%.

Estudando o angulo de descarrilamento proposto por Esveld (38) para o trilho TR-57,

concluiu-se que este limite corresponde exatamente a perda de 25% em érea do boleto.

Como se pode observar, os diferentes limites estabelecidos por esses autores variam
muito e, em geral, ndo estabelecem relacio direta com o valor de 25% de perda em drea, limite
este adotado para substitui¢do dos trilhos pelo meio ferrovidrio. Tomando os limites de desgaste
estabelecidos por Brina (2) como referéncia, por exemplo, o trilho deveria ser trocado quando sua

perda atingisse 45% de perda em drea do boleto, que corresponderia aos limites de desgaste
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vertical e lateral. J4 pelos critérios da AREMA (24), o trilho com perda de 16% ndo deveria ser
mais utilizado em vias principais, mais poderia ser utilizado em ramais principais até que a perda

atingisse 38%.

Analisando as perdas em drea dos boletos dos perfis da CPTM utilizados neste estudo,
pelos critérios de substituicdo dos citados autores, vé-se que, segundo Brina (2), dos 19 perfis que
apresentam perda maior que 25% em drea do boleto, somente dois precisariam ser substituidos.
Pelo critério da RFFSA (23 apud 4), trés perfis ndo estdo comprometidos, embora apresentem
desgaste maior que 25% e um perfil, embora apresente desgaste menor que 25%, precisaria ser
substituido. Pelos limites estabelecidos pela CPR (25 apud 24), dos oito perfis que devem ser
sucateados, dois ndo apresentam perda maior que 25% e dos 10 perfis que estdo na zona de troca,

somente em dois a perda atinge os 25%.

A unica relagdo satisfatoria entre o limite de 25% em édrea do boleto e o limite
estabelecido pelos autores € para o angulo de descarrilamento, porém, como ji foi mostrado no

item 4.3, esta relacdo s6 vale para o trilho TR-57.

Com isso, conclui-se que o limite de 25% de perda em érea do boleto adotado pelo meio
ferrovidrio € um valor aleatério, ndo fundamentado nos limites estabelecidos pelos autores

estudados.

A andlise feita em campo dos perfis da CPTM resultou nas equacdes que relacionam as
perdas em drea dos boletos, medidas diretamente em campo com o perfilografo, com os
momentos de inércia das se¢des e os momentos resistentes. As equacdes mais adequadas
encontradas, que apresentaram melhor correlacio entre as varidveis, foram as equacdes 4.9, para
o momento de inércia, 4.10, para o momento resistente do patim e 4.11, para 0 momento
resistente do boleto, conforme explicado no item 4.3. Os coeficientes de determinacdo destas
equagdes foram 0,98, 0,97 e 0,99, respectivamente, indicando que os modelos se enquadraram

muito bem as situac¢des analisadas.

Estas equagdes permitem que se obtenha de forma direta um valor satisfatério para o

momento de inércia e os momentos resistentes do perfil do trilho, a partir do valor da perda em
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area do boleto medida em campo com o perfilografo. Com este dado € possivel proceder a andlise
de tensdes da secdo para avaliar as condicdes de uso do trilho e estabelecer seu limite de

utilizacao.

Com as equagdes encontradas e para as condicdes da linha onde foram realizadas as
medi¢des, procedeu-se a andlise de tensdes para diversas perdas, e o que se pode concluir foi que
o valor de 25% de perda em &drea do boleto ndo pode ser explicado baseado na andlise das
tensdes, ou seja, ndo se encontrou relacdo entre a carga maxima por eixo resultante da tensdo

admissivel para a linha com a perda de 25% em area do boleto e a carga estabelecida pela norma.



115

5 CONCLUSAO

A proposicao deste estudo consistiu em verificar se o limite de desgaste do boleto aceito
hoje é adequado a realidade ferrovidria e encontrar uma justificativa para este valor. Com este
objetivo, realizou-se uma série de simulagdes de desgaste no trilho TR-57 através de desenhos,
utilizando-se do programa AutoCad. Nestas simulac¢des, foram representados os limites de
desgaste fixados pelos autores consultados na literatura e medidos quanto estes desgastes
representaram em perda em drea do boleto, procurando-se estabelecer uma relagdo entre os
limites estabelecidos por esses autores e a perda em area de 25% do boleto, aceita como limite de

substituicdo dos trilhos no meio ferrovidrio.

Ha divergéncias entre os autores quanto aos limites de desgaste vertical e horizontal
estabelecidos para o boleto, mas ndo se pode afirmar que haja relacio direta entre nenhum destes

limites e o valor de 25% utilizado como limite no meio ferroviario.

Testando os limites estabelecidos por Brina (2), verificou-se que a substitui¢do do trilho
quando este atingisse 25% de perda em drea do boleto poderia ser prematura, ja que os limites de
desgaste vertical e lateral correspondem respectivamente a perda de 28% e 29%. Ocorrendo

simultaneamente desgaste vertical e lateral, a perda poderia chegar a 45% de area do boleto.

O limite de desgaste vertical fixado pela Rede Ferrovidria Federal S.A. (RFFSA) (23
apud 4) resultou numa perda de 22% em drea do boleto. O limite de desgaste total ndao pode ser
avaliado, ja4 que € uma combinacdo do desgaste vertical e horizontal e a RFFSA nio fixa valores

para o desgaste horizontal, assim ndo se pode estabelecer uma relacdo entre estes limites e a

perda de 25%.

Segundo a American Railway Engineering and Maintenance-of-way Association
(AREMA) (24), os trilhos deveriam ser substituidos em vias principais quando seu desgaste

resultasse numa perda de 16%, mas poderiam ser utilizados em ramais principais até um limite
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equivalente a perda de 38%, em ramais secunddrios até 41% e em patios até 51%, ou seja, valores

muito acima dos 25%.

A Canadian Pacific Railroad (CPR) (25 apud 24) prevé a troca dos trilhos quando a
perda em area do perfil € menor que 25%. Os trilhos a serem sucateados apresentam perda maior

que 25%.

O angulo de descarrilamento proposto por Esveld (38) para o trilho TR-57 resultou

numa perda de exatamente 25% em area do boleto.

Portanto, pode-se concluir que o valor de 25% utilizado pelo meio ferrovidrio ndo estd
fundamentado em nenhum dos limites estabelecidos pelos autores estudados. Pode-se, ainda,
estabelecer uma relacdo entre o angulo de descarrilamento e a perda de 25% em érea do boleto,
mas convém lembrar que estd relacdo também foi testada para os trilhos TR-45, TR-50 e TR-68 e

s6 se mostrou vélida para o trilho TR-57.

Com o intuito de encontrar uma equacdo que relacionasse a perda em area do perfil,
medida em campo diretamente através de um perfilografo, com o momento de inércia da secdo,
foram estudados 250 perfis em uso em linhas da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos
(CPTM). Foram realizadas as medi¢des nos perfis com um perfilografo integrado a um
computador que fornece a perda em drea do boleto e o perfil desgastado num arquivo do tipo
Portable Document Format (PDF). Os desenhos gerados em PDF foram refeitos em AutoCad,
permitindo obter o momento de inércia dos perfis e, com estes dados, encontrou-se a melhor
equagdo para relacionar a perda em drea do perfil com o momento de inércia. Além disso,
também foram determinadas as equacgdes que relacionam o momento resistente do patim e do

boleto com a perda em édrea do perfil.

A partir da perda em drea do boleto medida em campo pode-se, através destas equagdes,
obter o momento de inércia e os momentos resistentes da sec@o e, assim, proceder a andlise de

tensdes do perfil que possibilitam verificar seu limite de utilizacdo.
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Buscando testar se os 25% de perda em drea do boleto estavam relacionados com a
tensdo admissivel para a linha, foi feita uma andlise das tensdes atuantes nos perfis com desgastes
simulados. Para isso, consideraram-se as perdas variando de 0 a 44%, que corresponde ao maior
valor de desgaste encontrado entre os perfis da CPTM, e com estas perdas, através das equacdes
determinadas, foram calculados os momentos de inércia e resistentes correspondentes. Tendo
fixado a tensdo admissivel, foram calculados os momentos fletores, segundo uma das
metodologias de dimensionamento apresentadas, e considerando para as varidveis envolvidas
valores correspondentes aos encontrados nos trechos de medicdo. As cargas dindmicas foram
calculadas a partir dos valores dos momentos fletores e, com base nestas, foram calculadas as
cargas estdticas maximas por eixo, que correspondem a tensdo admissivel pré-fixada. A carga foi
entdo comparada com a carga do trem-tipo, conforme o estabelecido por norma. O que se pdde
concluir foi que, com a infra-estrutura ruim e satisfatoria, todas as perdas resultariam numa carga
mdxima menor que a estabelecida por norma, ou seja, a carga da norma ndo seria suportada pelo
trilho. Com a infra-estrutura excelente, a carga estabelecida por norma estaria abaixo da carga
mdxima, até que o trilho sofresse uma perda de 6% em drea do boleto, se o coeficiente do lastro
fosse 10 kgf/cm3 e de até 10% , com coeficiente de 13 kgf/cms. Portanto, o valor de 25% nio esté
associado a tensd@o admissivel para a linha, ndo sendo também restricio do ponto de vista do

dimensionamento do trilho.

Foram ainda apresentados os principais elementos que constituem a via férrea, assim
como os processos cldssicos para o dimensionamento dos trilhos, estes didaticamente expostos, e,
ainda, explicou-se como se d4 o contato roda-trilho. Objetiva este trabalho, dessa forma, servir

como base para principiantes na drea ferrovidria.

Apresenta ainda, este trabalho, os principais defeitos e desgastes que afetam os trilhos,
assim como sua prevenc¢do e tratamento. Foram levantadas as pesquisas que tém sido feitas para

atenuar estes problemas, podendo ser motivador para o estudo de outros pesquisadores.

Finalmente, a contribuicdo mais significativa deste trabalho foi mostrar que o valor
adotado como limite de desgaste pelo meio ferrovidrio ndo estd fundamentado nos limites de
desgaste impostos pelos autores estudados e nem pela tensdao admissivel, o que leva a concluir

que este limite pode ser um valor aleatrio e ndo estar adequado a realidade ferrovidria. Isso
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possibilita rever os critérios para o limite de substitui¢cdo dos trilhos. Também se encontrou uma
equagdo que possibilita a obtenc¢do direta dos momentos de inércia € momentos resistentes, a
partir da medi¢do da perda em drea do perfil através do perfilégrafo, para a linha A da CPTM,

contribuindo para o conhecimento da area.

Considera-se, portanto, que os objetivos propostos neste estudo, que eram avaliar se o
limite de desgaste adotado estd adequado a realidade ferrovidria e encontrar uma equacdo que
relacionasse a perda em drea do boleto com o momento de inércia do perfil, foram integralmente
atingidos através dos modelos elaborados, e das andlises e dos resultados obtidos.
Inevitavelmente, a revisdo desses critérios possibilitard uma avaliacdo mais pertinente quanto a

substitui¢do ou sucateamento de trilhos, cujas implicacdes de ordem econdmica sdo evidentes.

Como recomendacdes para futuros estudos, sugerem-se o desenvolvimento do estudo da
evolucdo da perda do boleto ao longo da vida util do trilho, a avaliacdo da evolucio das perdas
dos boletos em trilhos reperfilados, o estudo da relacdo das perdas horizontais com a parcela da
folga da bitola, além de eventuais estudos complementares sobre o desgaste das rodas e o estudo

sobre como a mudanca na conformagao do boleto afeta sua estabilidade.
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Anexos
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Anexo A - Perfis analisados

Neste anexo sdo apresentadas as tabelas complementares a tabela 4.8 do item 4.3, onde
sdo apresentados os valores para os momentos de inércia, os centros de gravidade e as distancias

as fibras extremas dos perfis 20 a 212.



Tabela A.1 — Perfis analisados

Perfil |% perda 1 (mm4) y inf (mm) | Wp (cm3) y sup (mm) | Wb (cm3)
20 0,04 |26719624,62 75,02 356,17 91,75 291,22
21 0,02 |27182511,98 75,74 358,89 91,80 296,11
22 0,05 |26381518,36 74,44 354,39 92,16 286,27
23 0,04 |26754346,62 74,94 357,00 93,31 286,71
24 0,08 |26298700,62 74,48 353,12 90,09 291,90
25 0,09 |25476288,49 72,91 349,41 93,45 272,61
26 0,12 |24686440,68 71,45 345,53 94,33 261,71
27 0,05 |26319277,37 74,23 354,57 92,93 283,22
28 0,04 |26757619,56 74,92 357,14 93,60 285,87
29 0,07 |26107780,30 74,07 352,49 91,91 284,07
30 0,14 |24444997,23 71,21 343,28 92,56 264,11
31 0,1 25405001,16 72,94 348,30 91,05 279,02
32 0,08 |25950680,65 73,82 351,55 91,29 284,27
33 0,06 |26348057,96 74,46 353,86 90,94 289,74
34 0,05 |26624524,20 74,83 355,82 92,70 287,20
35 0,07 |26423029,51 74,62 354,12 90,74 291,21
36 0,03 |27114155,88 75,72 358,10 91,02 297,88
37 0,1 25576270,13 73,25 349,19 91,00 281,05
38 0,06 |26634480,89 74,91 355,55 91,15 292,20
39 0,04 |26797500,45 75,16 356,53 91,60 292,56
40 0,04 |26701361,00 75,00 356,03 91,53 291,73
41 0,04 |26896904,55 75,29 357,25 91,52 293,88
42 0,07 |26350128,59 74,51 353,64 90,95 289,71
43 0,06 |26748212.47 75,12 356,08 92,83 288,14
44 0,03 |26920042,83 75,33 357,35 91,51 294,17
45 0,04 |26905617,84 75,33 357,18 90,93 295,89
46 0 27304700,00 75,85 360,00 92,43 295,40
47 0 27304700,00 75,85 360,00 92,43 295,40
48 0,11 |24896591,72 71,91 346,20 93,16 267,25
49 0,08 |25995418,40 73,94 351,57 90,57 287,02
50 0,04 |26736509,92 74,98 356,59 93,03 287,40
51 0,11 |25439796,51 72,97 348,64 92,21 275,89
52 0,03 |27181812,17 75,70 359,05 92,67 293,31
53 0,04 |26862354,74 75,12 357,58 93,14 288,42
54 0,06 |26395991,97 74,52 354,22 91,33 289,02
55 0,06 |26253046,95 74,31 353,28 90,84 289,01
56 0,04 |26537461,39 74,56 35591 94,12 281,94
57 0,04 |26601945,28 74,66 356,29 93,66 284,01
58 0,08 |26240321,46 74,33 353,04 91,27 287,50
59 0,08 |26189353,85 74,25 352,73 91,02 287,73
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Tabela A.2 — Perfis analisados

Perfil |% perda 1 (mm4) y inf (mm) | Wp (cm3) y sup (mm) | Wb (cm3)
60 0,02 |27136611,83 75,66 358,67 91,05 298,04
61 0,04 |26732450,31 74,85 357,13 93,76 285,13
62 0,06 |25648167,54 73,04 351,18 94,67 270,91
63 0 27304700,00 75,85 360,00 92,43 295,40
64 0,06 |26147134,30 74,12 352,75 91,53 285,65
65 0,07 |26213993,03 74,26 353,00 91,00 288,06
66 0,05 |26524199,66 74,73 354,92 91,12 291,10
67 0,05 |26602815,20 74,85 355,43 91,41 291,02
68 0,07 |26076258,54 74,02 352,29 91,47 285,08
69 0,12 | 24974794,58 72,29 345,47 91,06 274,26
70 0,09 |25747114,19 73,58 349,91 90,23 285,35
71 0,09 |25935787,28 73,86 351,13 90,00 288,18
72 0,03 |26939818,43 75,30 357,79 92,66 290,73
73 0,05 |26680882,46 74,91 356,16 92,20 289,37
74 0 27304700,00 75,85 360,00 92,43 295,40
75 0,06 |26176917,51 74,15 353,04 91,97 284,61
76 0,08 |25831188,15 73,63 350,83 91,38 282,69
77 0,11 |25293889,91 72,80 347,44 91,17 277,42
78 0,08 |25856810,23 73,70 350,84 91,21 283,49
79 0,08 |25955622,24 73,84 351,52 91,03 285,14
80 0,08 |25908871,68 73,79 351,12 90,89 285,06
81 0,06 |26358814,67 74,36 354,50 93,07 283,23
82 0,08 |[26127122,63 74,14 352,39 90,75 287,91
83 0,09 |25529035,10 73,11 349,18 92,57 275,80
84 0,09 |25890985,41 73,79 350,89 90,26 286,84
85 0,03 | 27068437,62 75,48 358,63 92,01 29421
86 0,03 |27073517,55 75,56 358,31 91,74 295,11
87 0,25 |22558600,94 68,22 330,67 91,35 246,94
88 0,05 |26341919,31 74,31 354,47 93,04 283,12
89 0,03 |27023771,28 75,41 358,38 92,58 291,88
90 0,14 |24478500,70 71,43 342,71 91,60 267,24
91 0,13 | 24775026,65 71,75 345,28 92,40 268,14
92 0,12 |24976513,93 72,07 346,56 92,62 269,65
93 0,14 |24700795,91 71,81 343,98 91,69 269,41
94 0,15 |24282495,83 70,96 342,22 93,17 260,62
95 0,06 |26428047,52 74,57 354,39 91,35 289,30
96 0,07 |25968797,56 73,85 351,64 91,06 285,19
97 0,04 |26743854,00 75,05 356,37 91,75 291,49
98 0,06 |26369239,51 74,48 354,04 91,14 289,32
99 0,18 |22951090,88 68,54 334,88 93,98 24422
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Tabela A.3 — Perfis analisados

Perfil |% perda 1 (mm4) y inf (mm) | Wp (cm3) y sup (mm) | Wb (cm3)
100 0,09 |25583450,09 73,04 350,28 92,89 275,41
101 0,1 23566869,21 69,27 340,22 96,52 244,15
102 0,12 |24374365,42 70,87 343,95 94,73 257,30
103 0,07 |26382327,48 74,53 354,00 90,44 291,72
104 0,05 |26688311,70 74,97 355,98 91,22 292,58
105 0 27304700,00 75,85 360,00 92,43 295,40
106 0,08 |25369022,75 72,68 349,04 93,88 270,24
107 0 27304700,00 75,85 360,00 92,43 295,40
108 0,02 |27207973,98 75,68 359,50 93,02 292,49
109 0,11 |24809498,23 71,75 345,79 93,95 264,08
110 0,03 |26121029,87 73,69 354,46 94,94 275,13
111 0,06 |25641464,25 72,98 351,35 94,29 271,94
112 0 27304700,00 75,85 360,00 92,43 295,40
113 0,06 |26457981,92 74,65 354,41 91,36 289,60
114 0,07 |25481014,52 72,74 350,32 94,60 269,37
115 0,09 |25739867,53 73,51 350,18 91,86 280,20
116 0,03 | 26964988,39 75,35 357,84 93,53 288,32
117 0,17 |22483200,19 67,61 332,53 95,67 235,00
118 0,09 |25859960,58 73,67 351,00 91,90 281,39
119 0,13 |23070550,65 68,49 336,86 95,93 240,49
120 0,09 |25557087,03 73,17 349,27 91,54 279,19
121 0,03 | 27296988,87 75,98 359,26 95,47 285,91
122 0,03 |27133876,17 75,71 358,40 90,57 299,59
123 0,07 |25447677,34 72,77 349,72 94,09 270,46
124 0,44 | 18459409,00 61,10 302,12 90,31 204,40
125 0,39 | 19845259,00 63,29 313,56 93,04 213,30
126 0,18 |23661991,00 70,03 337,89 91,89 257,50
127 0,26 |22562725,00 67,80 332,81 94,01 240,00
128 0,18 |23769350,00 70,15 338,82 92,83 256,05
129 0,02 |26945966,00 75,20 358,32 93,01 289,71
130 0,24 |23113113,00 68,52 337,32 95,08 243,09
131 0,1 25266105,00 72,70 347,53 91,33 276,65
132 0,04 |26614575,00 74,76 355,99 92,32 288,29
133 0,24 | 23057827,00 68,63 335,97 93,54 246,50
134 0,32 |21463145,00 65,79 326,22 96,38 222,69
135 0,13 | 24573419,00 71,61 343,17 90,31 272,10
136 0,29 |21868997,00 67,75 322,81 93,92 232,85
137 0,18 |23873533,00 70,25 339,84 92,73 257,45
138 0,09 |25525435,00 73,05 349,41 91,40 279,27
139 0,1 25148778,00 72,51 346,83 91,48 274,91
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Tabela A.4— Perfis analisados

Perfil |% perda 1 (mm4) y inf (mm) | Wp (cm3) y sup (mm) | Wb (cm3)
140 0,16 |24337144,00 70,90 343,26 94,41 257,78
141 0,19 |23596255,00 69,85 337,80 92,07 256,29
142 0,01 |27214588,00 75,67 359,64 92,61 293,86
143 0,21 |23342043,00 69,25 337,06 93,73 249,03
144 0,11 |25218997,00 72,53 347,72 92,47 272,73
145 0,32 |21447044,00 65,85 325,68 95,01 225,73
146 0,05 |26364904,00 74,39 354,40 91,75 287,36
147 0,22 |22892904,00 68,70 333,25 92,17 248,38
148 0,1 25197320,00 72,58 347,18 91,32 275,92
149 0,11 |24952290,00 72,23 345,45 90,75 274,96
150 0,17 |24144252,00 70,62 341,90 93,42 258,45
151 0,26 |22643721,00 67,96 333,21 95,02 238,30
152 0,02 |27015175,00 75,31 358,70 92,87 290,89
153 0,1 25236662,00 72,66 347,31 91,37 276,20
154 0,15 |24720139,00 71,51 345,69 94,38 261,92
155 0,15 |24567097,00 71,39 344,15 93,71 262,16
156 0,2 |[23222386,00 69,40 334,61 90,55 256,46
157 0,07 |25951243,00 73,70 352,12 92,45 280,71
158 0,26 |21980397,00 67,30 326,62 91,45 240,35
159 0,12 |24839670,00 71,97 345,15 91,92 270,23
160 0,22 |23811212,00 69,59 342,17 98,46 241,84
161 0,18 |24361041,00 70,67 344,71 97,61 249,58
162 0,08 |25964076,00 73,58 352,87 94,70 274,17
163 0,20 |24109135,00 70,14 343,72 97,03 248,47
164 0,24 |23233025,00 68,69 338,22 94,94 244,71
165 0,23 | 23415433,00 68,98 339,45 94,65 247,39
166 0,11 |25319240,00 72,48 349,34 95,14 266,13
167 0,15 |24800188,00 71,49 346,92 95,69 259,17
168 0,18 |24361424,00 70,62 344,98 97,66 249,45
169 0,18 |24242493,00 70,52 343,77 95,26 254,49
170 0,27 |22948134,00 67,88 338,05 100,40 228,57
171 0,17 |24525990,00 70,97 345,61 97,31 252,04
172 0,18 |24228751,00 70,58 343,29 94,48 256,44
173 0,16 |24648889,00 71,18 346,28 97,10 253,86
174 0,23 |23347870,00 68,94 338,67 94,85 246,16
175 0,17 |24407711,00 70,88 344,33 94,72 257,68
176 0,20 |23926971,00 70,01 341,76 94,93 252,05
177 0,22 |23668478,00 69,42 340,93 96,19 246,06
178 0,34 | 21655249,00 65,65 329,83 97,92 221,15
179 0,14 | 24848547,00 71,68 346,66 95,17 261,10
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Tabela A.5 — Perfis analisados

Perfil |% perda 1 (mm4) y inf (mm) | Wp (cm3) y sup (mm) | Wb (cm3)
180 0,14 |24898764,00 71,66 347,46 95,98 259,42
181 0,27 |22636068,00 67,72 334,26 95,84 236,19
182 0,18 |24146096,00 70,41 342,94 94,72 254,92
183 0,10 |25594011,00 72,90 351,08 95,38 268,34
184 0,20 |23800113,00 69,94 340,31 95,35 249,61
185 0,26 |22879500,00 68,06 336,17 97,22 235,34
186 0,22 |23673506,00 69,46 340,82 95,64 247,53
187 0,18 |24303939,00 70,61 344,20 96,34 252,27
188 0,18 |24157210,00 70,48 342,75 95,64 252,58
189 0,19 |24003445,00 70,16 342,11 95,16 252,24
190 0,15 |24831943,00 71,56 347,03 96,02 258,61
191 0,23 |23412313,00 69,04 339,12 95,48 245,21
192 0,13 |25002418,00 71,91 347,67 96,37 259,44
193 0,16 |24481018,00 71,02 344,71 94,75 258,37
194 0,16 |24480012,00 71,05 344,56 94,98 257,74
195 0,23 |23494113,00 69,06 340,18 96,49 243,49
196 0,17 |24407304,00 70,91 344,21 94,61 257,98
197 0,16 |24522924,00 71,08 345,03 94,77 258,76
198 0,15 | 24759407,00 71,47 346,42 95,48 259,32
199 0,17 |24336236,00 70,81 343,70 94,50 257,53
200 0,21 |23415734,00 69,39 337,45 93,95 249,24
201 0,18 |24307045,00 70,70 343,81 95,60 254,26
202 0,23 |23406727,00 69,50 336,79 92,80 252,23
203 0,41 |20080390,00 63,70 315,23 94,20 213,17
204 0,25 |23086946,00 69,10 334,11 93,20 247,71
205 0,17 |24724583,00 71,70 344,83 94,70 261,08
206 0,28 |23141735,00 69,00 335,39 95,40 242,58
207 0,22 | 23804200,00 70,00 340,06 95,40 249,52
208 0,16 |24280850,00 70,80 342,95 93,30 260,24
209 0,25 |22820958,00 68,10 335,11 95,30 239,46
210 0,28 |22621025,00 67,50 335,13 97,00 233,21
211 0,27 |22631757,00 67,60 334,79 96,40 234,77
212 0,07 |25791133,00 73,50 350,90 91,20 282,80
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Anexo B — Desgastes

Neste anexo sdo apresentadas as tabelas complementares a tabela 4.12 do item 4.4, onde

sdo apresentados desgastes verticais e horizontais para os perfis 35 a 212.



Tabela B.1 — Desgastes

Perfil | Perda boleto | Desgaste Vertical (mm) | Desgaste Horizontal (mm)
35 0,07 3,56 -3,72
36 0,03 1,66 19,98
37 0,1 4,19 -1,51
38 0,06 3,38 -2,05
39 0,04 2,21 -0,95
40 0,04 1,86 -0,64
41 0,04 1,97 -0,51
42 0,07 3,21 2,72
43 0,06 4,23 23,82
44 0,03 1,83 0,09
45 0,04 2,48 2,72
46 0 -0,56 -1,04
47 0 -0,20 -0,20
48 0,11 2,12 6,71
49 0,08 4,36 -3.47
50 0,04 0,73 2,74
51 0,11 2,55 2,17
52 0,03 0,18 0,43
53 0,04 -0,14 4,59
54 0,06 2,62 -0,20
55 0,06 3,35 -0,35
56 0,04 0,77 6,60
57 0,04 0,08 5,33
58 0,08 3,33 -5,94
59 0,08 3,39 -5,61
60 0,02 1,62 -0,55
61 0,04 0,73 5,69
62 0,06 1,09 9,18
63 0 0,88 -0,47
64 0,06 3,15 -0,31
65 0,07 3,31 -0,48
66 0,05 2,95 2,74
67 0,05 2,75 -0,94
68 0,07 3,65 -0,16
69 0,12 5,49 -0,03
70 0,09 4,76 -7,34
71 0,09 4,75 -0,40
72 0,03 1,11 1,94
73 0,05 0,97 1,37
74 0 0,05 -0,31
75 0,06 2,63 1,15
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Tabela B.2 — Desgastes

Perfil | Perda boleto | Desgaste Vertical (mm) | Desgaste Horizontal (mm)
76 0,08 3,86 -0,31
77 0,11 4,59 0,06
78 0,08 4,08 0,34
79 0,08 4,07 -0,21
80 0,08 3,93 -0,58
81 0,06 2,18 5,62
82 0,08 3,97 -0,35
83 0,09 2,91 1,21
84 0,09 4,72 -4,47
85 0,03 0,58 2,50
86 0,03 0,87 1,82
87 0,25 8,76 3,71
88 0,05 1,55 5,21
89 0,03 1,27 2,65
90 0,14 6,50 2,27
91 0,13 1,91 6,13
92 0,12 2,18 -11,11
93 0,14 5,85 2,70
94 0,15 3,88 7,20
95 0,06 3,12 -0,18
96 0,07 3,34 -0,01
97 0,04 2,14 0,21
98 0,06 2,96 -0,02
99 0,18 6,64 11,91
100 0,09 1,66 6,42
101 0,1 1,86 16,50
102 0,12 2,37 10,68
103 0,07 3,28 -0,41
104 0,05 2,67 -1,68
105 0 -0,34 -0,54
106 0,08 2,21 7,49
107 0 -0,03 -0,34
108 0,02 0,46 3,28
109 0,11 2,38 7,82
110 0,03 0,64 11,53
111 0,06 2,11 7,54
112 0 0,02 -0,40
113 0,06 2,47 -0,16
114 0,07 2,49 11,54
115 0,09 1,32 8,84
116 0,03 0,17 0,99
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Tabela B.3 — Desgastes

Perfil | Perda boleto | Desgaste Vertical (mm) | Desgaste Horizontal (mm)
117 0,17 5,10 14,73
118 0,09 3,38 0,05
119 0,13 4,69 16,21
120 0,09 3,87 -0,23
121 0,03 -3,35 14,20
122 0,03 1,82 -0,78
123 0,07 2,33 8,77
124 0,44 16,05 0,24
125 0,39 12,02 9,04
126 0,18 4,99 1,94
127 0,26 7,21 12,10
128 0,18 5,62 6,75
129 0,02 -1,05 1,89
130 0,24 4,18 15,71
131 0,1 4,46 -5,28
132 0,04 0,62 1,19
133 0,24 4,74 11,94
134 0,32 6,19 16,78
135 0,13 4,77 -0,05
136 0,29 6,99 8,94
137 0,18 4,36 6,48
138 0,09 2,96 1,16
139 0,1 0,77 -1,23
140 0,16 2,22 9,05
141 0,19 2,37 4,49
142 0,01 -1,07 1,35
143 0,21 4,66 9,29
144 0,11 1,72 1,70
145 0,32 4,96 13,66
146 0,05 1,29 0,39
147 0,22 6,20 4,65
148 0,1 3,49 0,18
149 0,11 0,76 -0,53
150 0,17 3,41 7,42
151 0,26 2,82 12,19
152 0,02 -1,46 0,98
153 0,1 0,12 -0,05
154 0,15 1,36 9,67
155 0,15 2,36 6,01
156 0,2 6,18 0,27
157 0,07 1,80 1,02
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Tabela B.4— Desgastes

Perfil | Perda boleto | Desgaste Vertical (mm) | Desgaste Horizontal (mm)
158 0,26 7,47 0,11
159 0,12 3,70 0,30
160 0,22 2,00 17,00
161 0,18 1,00 16,00
162 0,08 1,00 7,00
163 0,20 2,00 16,00
164 0,24 2,00 16,00
165 0,23 2,00 12,00
166 0,11 0,00 12,00
167 0,15 2,00 11,00
168 0,18 0,00 14,00
169 0,18 2,00 11,00
170 0,27 0,00 19,00
171 0,17 0,00 14,00
172 0,18 4,00 11,00
173 0,16 0,00 13,00
174 0,23 5,00 16,00
175 0,17 1,00 12,00
176 0,20 2,00 13,00
177 0,22 2,00 14,00
178 0,34 4,00 21,00
179 0,14 2,00 10,00
180 0,14 0,00 12,00
181 0,27 6,00 16,00
182 0,18 2,00 13,00
183 0,10 0,00 10,00
184 0,20 3,00 11,00
185 0,26 4,00 19,00
186 0,22 2,00 15,00
187 0,18 1,00 15,00
188 0,18 2,00 12,00
189 0,19 2,00 15,00
190 0,15 0,00 11,00
191 0,23 4,00 15,00
192 0,13 0,00 10,00
193 0,16 2,00 14,00
194 0,16 2,00 12,00
195 0,23 2,00 17,00
196 0,17 2,00 10,00
197 0,16 2,00 11,00
198 0,15 0,00 10,00
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Tabela B.5 — Desgastes

Perfil | Perda boleto | Desgaste Vertical (mm) | Desgaste Horizontal (mm)
199 0,17 2,00 12,00
200 0,21 5,00 11,00
201 0,18 2,00 14,00
202 0,23 3,00 15,00
203 0,41 9,00 26,00
204 0,25 4,00 15,00
205 0,17 3,00 15,00
206 0,28 3,00 21,00
207 0,22 4,00 19,00
208 0,16 1,00 10,00
209 0,25 3,00 15,00
210 0,28 4,00 20,00
211 0,27 6,00 21,00
212 0,07 5,00 0,00
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