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George Wilton Albuquerque Rangel. DESGASTE EM TRILHOS DECORRENTE DO 

EXCESSO DE SUPERELEVAÇÃO EM CURVAS FERROVIÁRIAS. Transportes. 

Universidade de Uberaba, Uberlândia, Minas Gerais. 

 

Resumo 

 

Ao contrário dos veículos rodoviários, onde o motorista conduz o carro para onde 

quiser, os trens são guiados pelos trilhos que definem uma direção pré-determinada. 

Pela magnitude dos esforços aplicados nas linhas férreas, os trilhos, uma vez já muito 

antigos não estão suportando as solicitações atuais, principalmente nas curvas onde existe 

excesso ou falta de superelevação. 

Atualmente, o cálculo da superelevação em curvas de linhas férreas não considera as 

velocidades médias reais e os desgastes dos trilhos, considerando apenas trilhos novos, 

basicamente sua largura. O fator desgaste é relevante, pois, uma vez reduzida a seção há perda 

de resistência do material empregado. 

O objetivo deste trabalho é mostrar como a velocidade média real dos trens, que em 

sua maioria fica abaixo da velocidade máxima do trecho, impacta na durabilidade dos trilhos 

em curvas, ocasionando desgastes devido ao excesso de superelevação. Tendo ainda como 

finalidade implantar medidas de controle, basicamente na velocidade, aumentando a vida útil 

do perfil e reduzindo custos. 
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WITH EXCESS OF SUPERELEVATION. Transport. University of Uberaba, Uberlândia, 
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Abstract 

 

Unlike road vehicles where the driver drives the car to where you want, the trains are 

guided by rails which define a predetermined direction. 

The magnitude of applied force on the lines, the rails, as long-standing are not 

supporting the current requests, especially at the curves where there is excess or lack of 

superelevation. 

Currently the calculation of superelevation on rail lines curves do not consider actual 

speed average and the wear of the rails, considering only new track, basically the width. The 

wear factor is relevant because once the section is reduced the material used will not support. 

The objective of this work is to show how the real average speed of trains, which 

mostly lies below the maximum speed of the stretch, impacts on the durability of the rails on 

curves, generating wear due to excessive superelevation. Having also aim to implement 

control measures, primarily in speed, increasing the useful life of the profile and reducing 

costs. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: railroad, superelevation, wear of the rails.   



 

Lista de Abreviaturas 

 

AAR Association of American Railroads; 

ANTF Associação Nacional dos Transportadores Ferroviários; 

AREMA Railway Engineering and Maintenance-of-way Association; 

BHJ Trinca nos furos da junta; 

BHO Trinca nos furos fora da junta; 

CE Circular espiral. Curva circular, local onde a superelevação deve-se manter com o valor de 

cálculo; 

CG Centro de gravidade; 

CVRD Companhia Vale do Rio Doce; 

D.B. Deutsche Bundesbahn – Rede Ferroviária Alemã; 

DWF Trinca em solda alumino térmica; 

DWP Trinca em solda elétrica; 

EBF  Trinca de patinagem de roda; 

EC Espiral circular. Transição entre a superelevação zero da tangente e a superelevação 

contínua da curva circular; 

ET Espiral tangente. Saída da curva para uma nova tangente e superelevação zero; 

FCA Ferrovia Centro Atlântica; 

HSH Trinca horizontal no boleto; 

HWS Trinca no filete 

INC Defeito de inclusão; 

PI Ponto de interseção das tangentes externas da curva; 

PRJ Trinca vertical na alma em junta; 

PRO Trinca vertical na alma fora da junta; 

RFFSA Rede Ferroviária Federal S.A.; 

SWO Trinca na alma; 

TDC Trinca composta; 

TDD Trinca de fragmentação; 

TDT Trinca transversal; 

TE Tangente espiral. Saída da tangente e começo da superelevação da curva; 

TR-45 Corresponde ao trilho com 45 Kg/m, detalhes especificados no ANEXO D desde trabalho; 

TR-50 Corresponde ao trilho com 50 Kg/m, detalhes especificados no ANEXO C desde trabalho; 

TR-57 Corresponde ao trilho com 57 Kg/m, detalhes especificados no ANEXO B desde trabalho; 

TR-68 Corresponde ao trilho com 68 Kg/m, detalhes especificados no ANEXO A desde trabalho; 



 

TTCI Transportation Tecnology Center Inc.; 

VSH Trinca vertical no boleto; 

ZHF Estação ferroviária de Stevenson, compreendida entre as cidades de Uberlândia e Araguari. 

É utilizada para cruzamento entre veículos ferroviários; 

ZUL Estação ferroviária de Uberlândia, Minas Gerais. 

 

  



 

Lista de Símbolos 

 

A Área da seção em questão; 

a, b Largura da viga de acordo com o exemplo em questão; 

acp Aceleração centrípeta; 

B Bitola da linha mais a medida de um boleto; 

b, h Altura da viga de acordo com o exemplo em questão; 

C Corda da curva; 

c1 Largura do boleto; 

D Distância; 

d Deslocamento do Centro de gravidade; 

e Altura da seção do boleto; 

f Flecha; 

Fc Força centrífuga; 

Fcp Força centrípeta; 

Fp Força peso; 

Fr Força resultante; 

G Grau de curva. É o ângulo central que corresponde a uma determinada corda; 

g Aceleração gravitacional; 

h Altura da seção do trilho; Altura da viga; Superelevação; 

H Altura do centro de gravidade do vagão; Diferença de cotas entre pontos para formar uma 

rampa; 

J Momento de Inércia; 

l1 Largura do patim; 

M Momento fletor; 

m Massa; 

Mc Momento fletor resultante da força centrífuga; 

Me Momento fletor estabilizador; 

Mi Momento fletor instabilizador; 

Mp Momento fletor resultante da força peso; 

n Coeficiente de segurança; 

P Força peso; 

R Raio da curva; 

r Raio; 

Ra, F1 Reação de apoio representando o esforço exercido por um truque do vagão; 



 

Rb, F2 Reação de apoio representando o esforço exercido por um truque do vagão; 

V Velocidade; 

W Módulo de resistência; 

x Distância à direita do centro de gravidade até a reação de apoio do vagão em rampa; 

y Distância à esquerda do centro de gravidade até a reação de apoio do vagão em rampa; 

�   Ângulo de desgaste; 

�  Tensão; 

� adm Tensão admissível; 

 

  



 

Lista de figuras 

 

Figura 1.1 – Trilhos de ferro utilizados em minas de carvão sendo tracionados por animal. .. 16�
Figura 1.2 – Partes integrantes do trilho. .................................................................................. 18�
Figura 1.3 – Esquema de desgaste em trilhos. .......................................................................... 20�
Figura 1.4 – Trilho com desgaste angular e rebarbas. .............................................................. 20�
Figura 1.5 – Trinca vertical no boleto. ..................................................................................... 25�
Figura 1.6 – Trinca horizontal no boleto. ................................................................................. 26�
Figura 1.7 – Trinca de patinagem de roda. ............................................................................... 26�
Figura 1.8 – Trinca no filete. .................................................................................................... 27�
Figura 1.9 – Trinca na alma. ..................................................................................................... 28�
Figura 1.10 – Trinca transversal. .............................................................................................. 28�
Figura 1.11 – Trinca de fragmentação. ..................................................................................... 29�
Figura 1.12 – Trinca em solda. ................................................................................................. 29�
Figura 1.13 – Trinca vertical na alma. ...................................................................................... 30�
Figura 1.14 – Trinca nos furos da junta. ................................................................................... 31�
Figura 1.15 – Trinca nos furos fora da tala............................................................................... 31�
Figura 1.16 – Trinca composta. ................................................................................................ 32�
Figura 1.17 – Defeito de inclusão. ............................................................................................ 33�
Figura 2.1 – Força Centrípeta ou Resultante Centrípeta. ......................................................... 34�
Figura 2.2 – Relação do momento de inércia e o corpo humano. ............................................ 37�
Figura 2.3 – Esquema de rampa. .............................................................................................. 40�
Figura 2.4 – Patinação em trilho em rampa. ............................................................................. 41�
Figura 2.5 – Exemplo de desenvolvimento de uma curva. ....................................................... 42�
Figura 2.6 – Curva circular. ...................................................................................................... 44�
Figura 2.7 – Demonstração da superelevação. ......................................................................... 45�
Figura 2.8 – Decomposição de forças para o cálculo da superelevação................................... 45�
Figura 2.9 – Desgaste lateral no trilho externo da curva devido excesso de velocidade 
ocasionado pela superelevação prática. .................................................................................... 47�
Figura 2.10 – Esmagamento do trilho interno da curva devido baixa velocidade. .................. 48�

Figura 2.11 – Reações de apoio de um vagão. ......................................................................... 49�
Figura 2.12 – Vagão parado em curva. ..................................................................................... 50�
Figura 2.13 – Decomposição de forças para vagão em curva em alta velocidade. .................. 52�
Figura 3.1 – Esquema de linha da supervisão Araguari-MG. .................................................. 54�
Figura 3.2 – Análise detalhada da viagem do trem X743. ....................................................... 56�
Figura 3.3 – Análise detalhada da viagem do trem W118........................................................ 57�
Figura 3.4 – Análise detalhada da viagem do trem X643. ....................................................... 58�
Figura 3.5 – Análise detalhada da viagem do trem C543. ........................................................ 59�
Figura 3.6 – Análise detalhada do trem C257. ......................................................................... 59�
Figura 4.1 – Forças atuantes no vagão em curva. ..................................................................... 63�
Figura 4.2 – Dados de entrada do programa de simulador de desgaste.................................... 68�



 

Figura 4.3 – Resultado do programa de simulador de desgaste. .............................................. 69�
Figura 4.4 – Limalha de aço decorrente da falta de lubrificação com graxa da lateral do boleto 
do trilho externo da curva. ........................................................................................................ 77�
Figura A.1 - Perfil do trilho TR-68........................................................................................... 82�
Figura B.1 - Perfil do trilho TR-57. .......................................................................................... 83�
Figura C.1 - Perfil do trilho TR-50. .......................................................................................... 84�
Figura D.1 - Perfil do trilho TR-45........................................................................................... 85�

 

  



 

Lista de tabelas 

 

Tabela 1.1 – Elementos químicos integrantes do aço dos trilhos em porcentagem do peso. ... 17�
Tabela 1.2 – Limites de desgaste em trilho segundo a RFFSA. ............................................... 21�
Tabela 1.3 – Limite de desgaste do boleto para trilhos de segunda-mão. ................................ 22�
Tabela 1.4 – Classificação dos defeitos encontrados por ultra-som em trilhos. ....................... 24�
Tabela 3.1 – Dados geométricos e de trilhos das curvas entre ZUL e ZHF. ............................ 55�
Tabela 3.2 – Velocidade média real dos trens entre ZUL-ZHF. .............................................. 60�
Tabela 4.1 – Nova proposta de velocidades e superelevação para o trecho entre ZUL-ZHF. . 62�

Tabela 4.2 – Tensão solicitante no trilho interno devido superelevação real e velocidades 
médias. ...................................................................................................................................... 64�
Tabela 4.3 - Tensão solicitante no trilho interno devido superelevação de cálculo e 
velocidades médias. .................................................................................................................. 65�

Tabela 4.4 – Tensão solicitante considerando novas velocidades e superelevação teórica para 
as curvas do trecho entre ZUL-ZHF. ........................................................................................ 66�
Tabela 4.5 – Tensão solicitante considerando novas velocidades e superelevação prática para 
as curvas do trecho entre ZUL-ZHF. ........................................................................................ 67�
Tabela 4.6 – Trilhos críticos nas curvas do trecho entre ZUL-ZHF de acordo com o simulador 
de desgastes em trilhos. ............................................................................................................ 71�
Tabela 4.7 – Tensão solicitante considerando perfil TR-68 e superelevação prática para as 
curvas do trecho entre ZUL-ZHF. ............................................................................................ 72�
Tabela 4.8 – Tensão solicitante considerando perfil TR-68, superelevação prática e velocidade 
proposta para as curvas do trecho entre ZUL-ZHF. ................................................................. 73�
Tabela 4.9 – Desgastes nos trilhos e tensões solicitantes para velocidades médias obtidas. ... 75�
Tabela A.1 - Informações técnicas do trilho TR-68. ................................................................ 82�
Tabela B.1 - Informações técnicas do trilho TR-57. ................................................................ 83�
Tabela C.1 - Informações técnicas do trilho TR-50. ................................................................ 84�
Tabela D.1 - Informações técnicas do trilho TR-45. ................................................................ 85�

 

  



 

Sumário 

 

1.� Sobre os trilhos ................................................................................................................. 15�

1.1.� História dos trilhos ................................................................................................... 15�

1.2.� Composição química ................................................................................................ 17�

1.3.� Partes integrantes do trilho ....................................................................................... 18�

1.4.� Limites de uso ........................................................................................................... 19�

1.5.� Escolha do perfil do trilho, tensão de flexão admissível .......................................... 22�

1.6.� Defeitos em trilhos ................................................................................................... 23�

1.6.1.� VSH – Trinca vertical no boleto ......................................................................... 25�

1.6.2.� HSH – Trinca horizontal no boleto..................................................................... 25�

1.6.3.� EBF – Trinca de patinagem de roda ................................................................... 26�

1.6.4.� HWS – Trinca no filete ....................................................................................... 27�

1.6.5.� SWO – Trinca na alma ....................................................................................... 27�

1.6.6.� TDT – Trinca transversal .................................................................................... 28�

1.6.7.� TDD – Trinca de fragmentação .......................................................................... 29�

1.6.8.� DWF / DWP – Trinca em solda alumino térmica / elétrica................................ 29�

1.6.9.� PRJ / PRO – Trinca vertical na alma em junta / fora da junta ............................ 30�

1.6.10.� BHJ – Trinca nos furos da junta ..................................................................... 30�

1.6.11.� BHO – Trinca nos furos fora da junta ............................................................. 31�

1.6.12.� TDC – Trinca composta .................................................................................. 32�

1.6.13.� INC – Defeito de inclusão .............................................................................. 32�

2.� Revisão bibliográfica ........................................................................................................ 34�

2.1.� Força centrípeta ........................................................................................................ 34�

2.2.� Força centrífuga ........................................................................................................ 35�

2.3.� Momento de inércia .................................................................................................. 35�

2.4.� Módulo de resistência ............................................................................................... 39�

2.5.� Geometria da linha.................................................................................................... 40�

2.5.1.� Rampas ............................................................................................................... 40�

2.5.2.� Curvas e tangentes .............................................................................................. 42�

2.5.2.1.� Superelevação.............................................................................................. 44�

2.5.2.1.1.� Superelevação máxima .......................................................................... 49�



 

2.5.3.� Velocidade máxima ............................................................................................ 51�

3.� Coleta de dados ................................................................................................................. 54�

4.� Análise dos dados ............................................................................................................. 61�

4.1.� Velocidade e superelevação...................................................................................... 61�

4.2.� Forças atuantes devido ao excesso de superelevação ............................................... 62�

4.3.� Tensão e perfil do trilho............................................................................................ 68�

4.4.� Desgaste atual e momentos solicitantes ................................................................... 74�

5.� Conclusões ........................................................................................................................ 78�

6.� Referências ....................................................................................................................... 80�

ANEXO A.� TR-68 .............................................................................................................. 82�

ANEXO B.� TR-57 .............................................................................................................. 83�

ANEXO C.� TR-50 .............................................................................................................. 84�

ANEXO D.� TR-45 .............................................................................................................. 85�

 



15 
 

1. Sobre os trilhos 

 

O trilho é uma viga longa de aço laminado resistente a desgaste, choques e ações 

mecânicas com perfil especial sobre a qual trafegam e são guiadas as rodas dos equipamentos 

ferroviários. 

 

1.1. História dos trilhos 

 

O transporte sobre trilhos foi inventado por um motivo relativamente simples: uma 

roda dura que rola em um trilho rígido exige menos energia por tonelada-milha do que a 

mesma roda em uma região irregular. E isso foi incentivo para concentrar uma grande 

quantidade de criatividade sobre as configurações possíveis e formas de rodas e trilhos. 

Os primeiros indícios da utilização de trilhos para transporte surgem no século XVII, 

vagões e trilhos de madeira são utilizados em minas de carvão no norte da Inglaterra 

utilizando animais para tração.  No final de 1760, a Companhia Coalbrookdale começou a 

fixar placas de ferro fundido à superfície superior dos trilhos de madeira. Em 1776 os trilhos 

de madeira são substituídos por trilhos de ferro, nas minas de carvão de Shropshire, também 

na Inglaterra, por sua rigidez muito superior, durabilidade e segurança. Em 1803 entra em 

operação a Surrey Iron Railway, ligando Wandsworth a Croyden, Inglaterra, com tração 

animal. 
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Figura 1.1 – Trilhos de ferro utilizados em minas de carvão sendo tracionados por animal. 

Fonte: ANTF, 2010. 

 

Em 1812 ocorre o emprego de locomotiva a vapor e um dos trilhos dentados 

(semelhantemente a uma cremalheira), na Middleton Railway, Inglaterra, para superação dos 

problemas de aderência. 

Em 1900 é indroduzido o sistema de areeiros para melhoria da aderência roda x 

trilho na Inglaterra e a eletrificação da linha Paris – Juvissy, na França, com terceiro trilho. Já 

em 1916 é atingido o pico da milhagem da rede ferroviária norte-americana com 406400 Km, 

já com a utilização de trilhos de aço. 

Somente em 1949 surge a primeira aplicação, na França, da tecnologia do trilho 

continuamente soldado. Em 1952 ocorre o maior acidente ferroviário do Brasil, no subúrbio 

de Anchieta, Rio de Janeiro, resultado do choque de um trem de subúrbio com um trem 

cargueiro, derivado de um trilho partido, resultando em cerca de 90 mortos e 200 feridos. 

Atualmente os trilhos mais comuns no Brasil são: TR-45, TR-50, TR-57 e TR-68. 

Em sua maioria perfis já ultrapassados pelo tempo de uso e carga solicitante. 
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1.2. Composição química 

 

Para a composição do aço dos trilhos, unidos ao ferro, existem diversos elementos 

químicos que ajudam a linha obter as condições necessárias para resistir aos esforços 

solicitantes aos quais os trilhos são submetidos. 

 

Tabela 1.1 – Elementos químicos integrantes do aço dos trilhos em porcentagem do peso. 

Elemento químico TR-45 até TR-57 TR-57 ou mais pesado 

Carbono SEM 0,67 a 0,80 0,72 a 0,82 

Manganês (Mn) 0,70 a 1,00 0,80 a 1,10 

Fósforo (P) 0,035 0,035 

Enxofre (S) 0,037 0,037 

Silício (Si) 0,10 a 0,50 0,010 a 0,5 

Cromo (Cr) 0,54 0,54 

Nióbio (Nb) 0,010 0,010 

Fonte: CVRD 1999. 

 

Alguns elementos ainda podem ser adicionados ao aço para a obtenção de algumas 

características extras, conforme descrito a seguir: 

·  Manganês (Mn): aumenta a dureza, a resistência ao desgaste e ao impacto, porém 

dificulta a soldagem; 

·  Enxofre (S): aumenta a capacidade de usinagem do trilho; 

·  Fósforo (P): melhora a resistência ao desgaste e ao impacto, a grande quantidade 

pode deixar o trilho quebradiço; 

·  Cromo (Cr): aumenta a dureza, resistência ao desgaste e impacto; 

·  Molibdênio (Mo): aumenta a resistência a fadiga, dureza e temperabilidade, reduz a 

forjabilidade; 

·  Tungstênio (W): aumenta a resistência ao desgaste, dureza e propriedades 

magnéticas; 
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·  Vanádio (V): aumenta a temperabilidade, resistência a fadiga e ao choque porém 

diminui a forjabilidade; 

·  Cobalto (Co): aumenta a permeabilidade magnética, a usibabilidade e fragilidade a 

quente; 

·  Níquel (Ni): aumenta a resistência a fadiga, a corrosão e a temperabilidade. 

 

1.3. Partes integrantes do trilho 

 

·  Boleto: é a parte superior do trilho onde as rodas dos trens irão passar. É a parte mais 

solicitada do perfil; 

·  Alma: é a parte central do trilho que liga o boleto ao patim. Dá a sustentação ao 

trilho e é envolvida quando da utilização de talas de junção; 

·  Patim: é a parte inferior do trilho que recebe as fixações e placas de apoio. 

 

Figura 1.2 – Partes integrantes do trilho. 

Fonte: Centro-Oeste Brasil, 2010. 
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1.4. Limites de uso 

 

Do ponto de vista econômico, devido ao alto custo de substituição do trilho, é de 

grande importância saber até que limite o trilho que sofreu desgaste pode continuar a ser 

utilizado sem comprometer a segurança da via. Esta é a grande questão a ser respondida.  

De acordo com a Association of American Railroads (AAR), as ferrovias norte-

americanas tinham cerca de 48,5 milhões de toneladas de trilhos instalados em 2001. Para 

substituir estes trilhos, os custos seriam de 27 bilhões de dólares em aço, não contando os 

custos de instalação, que poderiam chegar a outros 27 bilhões de dólares. 

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

toneladas de trilho por ano para a devida substituição, a um custo estimado de 1,25 bilhão de 

dólares. Esta é uma razão significativa para justificar um aprofundamento no estudo da vida 

útil dos trilhos. 

Para Stopatto (1987), o trilho é reaproveitado até que seu desgaste total atinja 

aproximadamente 25% da área do boleto. Em tráfego muito intenso, nem sempre há tempo 

para esse reaproveitamento, pois pode, segundo uma avaliação objetiva, ter sido atingido o 

limite de bitola e o de desgaste total.  

De acordo com Brina (1979), várias indicações têm sido adotadas para fixar esses 

limites. Algumas estradas de ferro admitem, para o desgaste vertical do boleto, o limite de 12 

milímetros para linhas principais e de 15 a 20 milímetros para linhas secundárias. Para o 

desgaste lateral do boleto, admitem que o ângulo de desgaste possa atingir de 32 a 34°. 

A largura do boleto, por sua vez, deve guardar com sua altura uma relação tal que o 

desgaste lateral não obrigue a substituição do trilho antes que o mesmo tenha atingido o limite 

de desgaste vertical. A relação “c1/e” (da figura a seguir) é de aproximadamente 1,6 a 1,8. A 

relação ideal “h/l1”está entre l e l,1. A perda de peso admitida é de 10% para trilhos até 45 

kg/m e 15 a 20% para trilhos mais pesados. 
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Figura 1.3 – Esquema de desgaste em trilhos. 

Fonte: SEMPREBONE, 2006. 

 

 

Figura 1.4 – Trilho com desgaste angular e rebarbas. 

Fonte: Acervo do autor. 

 

Ainda segundo Brina (1979), de um modo geral, é aceito como limite de desgaste 

uma perda de 25% da área do boleto. 

A Rede Ferroviária Federal S.A. (RFFSA) (1990), estabeleceu-se por norma os 

limites de desgaste verticais e horizontais para o boleto. O valor do desgaste máximo é dado 

pela soma do desgaste vertical com metade do desgaste horizontal. O trilho deverá ser 

substituído quando o desgaste máximo total ou o desgaste vertical for atingido. 
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Contudo, atualmente, principalmente por aspectos econômicos, existe uma grande 

quantidade de trilhos em uso com o limite de desgaste excedido. Sendo assim, na Ferrovia 

Centro Atlântica (FCA) (2010), por exemplo, o limite de desgaste vertical para trilho TR-45 

já é de 10mm. 

Tabela 1.2 – Limites de desgaste em trilho segundo a RFFSA. 

 

Fonte: RFFSA, 1990. 

 

É estabelecido pela RFFSA que o desgaste máximo não poderá ultrapassar 25% da 

área do boleto e que o desgaste lateral não poderá atingir a superfície inferior do boleto ou 

superior a tala de junção. As bitolas larga e métrica não poderão exceder 1,625 m e 1,025 m 

respectivamente. 

A American Railway Engineering and Maintenance-of-way Association (AREMA) 

(1976) elaborou uma tabela apresentando os limites de desgaste para trilhos de segunda-mão: 
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Tabela 1.3 – Limite de desgaste do boleto para trilhos de segunda-mão. 

 

Fonte: AREMA, 1976. 

 

Algumas ferrovias somente mudam o trilho quando foi perdido mais que 10 mm da 

superfície, ou ainda podem substituí-lo quando este perde 50% em área do boleto. Segundo os 

estudos do Transportation Tecnology Center Inc. (TTCI) (2001), cada ferrovia faz esta 

substituição diferenciadamente. 

Pesquisas, nesse sentido, têm sido desenvolvidas para estender os limites de desgaste 

do trilho a partir do desenvolvimento de perfis que otimizem a interação roda-trilho.  

 

1.5. Escolha do perfil do trilho, tensão de flexão admissível 

 

A escolha do perfil do trilho é feita a partir da verificação da tensão provocada pelo 

momento máximo em relação à tensão de flexão admissível para trilhos, evitando o desgaste 

excessivo, conforme a expressão: � �
�

�
� � ����	 . Lembrando ainda que os trilhos podem 

ser comparados a uma viga de apoio elástico, uma vez que há movimento da linha na 

passagem dos trens. 

As tensões admissíveis pela Deutsche Bundesbahn – Rede Ferroviária Alemã (D.B.), 

segundo Schramm (1977), são de 1.500 kgf/cm², para linhas de primeira categoria, 1.600 
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kgf/cm², para linhas de segunda categoria, com trilhos pesados, 1.800 kgf/cm², para linhas de 

segunda categoria, com trilhos leves e 2.000 kgf/cm², para linhas de terceira categoria e linhas 

auxiliares. Normalmente, as linhas de primeira categoria têm tráfego mais pesado e intenso, o 

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

Vale ainda lembrar que o limite de escoamento do aço CA-50 utilizado na construção 

civil é de 5000 Kgf/cm² ou 500Mpa. Os valores utilizados na Rede Ferroviária Alemã são 

para evitar o desgaste excessivo dos trilhos. 

Para Brina (1979), o valor da tensão admissível deve ser fixado em 1.500 kgf/cm², 

valor que considera a imprecisão do cálculo dos momentos fletores e as sobrecargas a que o 

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

 

1.6. Defeitos em trilhos 

 

Os defeitos internos são visíveis somente depois que surgem no boleto, alma ou 

patim. Tais defeitos progridem com o tráfego, já que aumentam seu tamanho com um maior 

número de toneladas transportadas. A maioria dos defeitos internos somente é detectada 

através de ultra-som. 

Dividem-se em: 

·  Trinca Longitudinal Horizontal; 

·  Trinca Longitudinal Vertical; 

·  Trinca Transversal; 

·  Bolha ou Vazio; 

·  Defeitos nas soldas. 

 

Os defeitos de ultra-som serão classificados partindo de seu tamanho, que podem ser 

expressos em determinadas unidades, de acordo com as especificações do tipo de defeito. 

Segue abaixo a tabela guia para cada tamanho. 
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Tabela 1.4 – Classificação dos defeitos encontrados por ultra-som em trilhos. 

 

Fonte: VALE 2009. 

 

Já os defeitos externos são aqueles visíveis, permitindo o acompanhamento de sua 

degradação ao longo do tempo. 
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1.6.1. VSH – Trinca vertical no boleto 

 

Este tipo de descontinuidade, quando evoluída, faz quebrar o boleto em uma das suas 

metades longitudinalmente. Esta fratura forma um dente na superfície de rolamento, 

fornecendo alto risco de descarrilamento pelo impacto do friso. Estas características 

impossibilitam o entalamento deste defeito por não resolver o problema. 

 

Figura 1.5 – Trinca vertical no boleto. 

Fonte: VALE 2009. 

 

1.6.2. HSH – Trinca horizontal no boleto 

 

Em estágio avançado é facilmente visualizada numa ronda a pé ou até mesmo em 

inspeções de auto de linha. O defeito causa a fragmentação do boleto. Não se deve entalar este 

tipo de defeito, uma vez que a propagação da trinca ocasionará o descolamento completo do 

boleto, podendo atingir grandes comprimentos. 
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Figura 1.6 – Trinca horizontal no boleto. 

Fonte: VALE 2009. 

 

1.6.3. EBF – Trinca de patinagem de roda 

 

Trinca no plano transversal, produzida por fissuração interna, logo abaixo da marca 

de patinação, que se encaminha em direção à alma do trilho de modo rápido e no sentido da 

parte externa do boleto. Não se permite o entalamento destes defeitos, devendo conforme sua 

gravidade, ser o trilho retirado da linha. 

 

Figura 1.7 – Trinca de patinagem de roda. 

Fonte: VALE 2009. 
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1.6.4. HWS – Trinca no filete 

 

Normalmente de grande comprimento, pode ser encontrado mais em passagens de 

nível, principalmente devido ao esforço lateral continuo originado das rodas dos carros sobre 

o boleto. De difícil identificação a olho nu, pode ser visualizado quando em estagio avançado. 

Este defeito não é entalável, devendo ser substituído todo o comprimento comprometido. 

 

Figura 1.8 – Trinca no filete. 

Fonte: VALE 2009. 

  

1.6.5. SWO – Trinca na alma 

 

Trinca no plano horizontal, se desenvolve de modo progressivo, rápido e 

longitudinalmente, no meio da alma. 
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Figura 1.9 – Trinca na alma. 

Fonte: VALE 2009. 

 

1.6.6. TDT – Trinca transversal 

 

Sua propagação acarreta rompimento repentino da seção transversal do trilho em 

forma de junta. Mais do que para outros defeitos, a detecção deste, torna imprescindível o 

reforço da dormentação, fixação e lastro no local. Este é um defeito onde o entalamento pode 

ser considerado uma solução. 

 

Figura 1.10 – Trinca transversal. 

Fonte: VALE 2009. 
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1.6.7. TDD – Trinca de fragmentação 

 

Trinca no plano transversal, progressiva, que se inicia em uma trinca interna junto ao 

canto de bitola do trilho externo. Possui ângulo reto em relação à superfície de rolamento, 

ocorre no canto do boleto. 

 

Figura 1.11 – Trinca de fragmentação. 

Fonte: VALE 2009. 

 

1.6.8. DWF / DWP – Trinca em solda alumino térmica / elétrica 

 

São defeitos de rápida evolução, sendo que o entalamento neste caso, diferentemente 

da maioria dos demais, pode ser considerada uma solução de segurança satisfatória. 

 

Figura 1.12 – Trinca em solda. 

Fonte: VALE 2009. 
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1.6.9. PRJ / PRO – Trinca vertical na alma em junta / fora da junta 

 

Caracteriza-se pela descontinuidade na altura do corpo da alma que algumas vezes 

pode se propagar por vários metros no trilho. Não é possível o entalamento deste defeito, 

devendo a solução de substituição ser aplicada. 

 

Figura 1.13 – Trinca vertical na alma. 

Fonte: VALE 2009. 

 

1.6.10. BHJ – Trinca nos furos da junta 

 

Por já estar ligado através de tala, este tipo de defeito torna-se perigoso uma vez que 

o defeito encontrado está escondido, e sua revisão visual poderá ser feita somente quando da 

abertura das talas. Todo defeito deste tipo deve ser desentalado para revisão visual, 

independentemente da situação. 
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Figura 1.14 – Trinca nos furos da junta. 

Fonte: VALE 2009. 

 

1.6.11. BHO – Trinca nos furos fora da junta 

 

Este defeito caracteriza-se pela propagação de trincas ligando furos em diversas 

circunstâncias. Não se deve proceder o entalamento deste tipo de defeito, pois a 

descontinuidade se propagaria de forma aleatória no restante do perfil. Deve ser retirado da 

linha através da substituição da barra. 

 

Figura 1.15 – Trinca nos furos fora da tala. 

Fonte: VALE 2009. 
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1.6.12. TDC – Trinca composta 

 

A trinca composta forma normalmente, fraturas de grandes proporções, com soltura 

de fragmentos com tamanhos consideráveis, tornando praticamente inevitável o acidente 

quando ocorrido em sua circunstância. Trincas compostas têm como solução padrão a 

substituição do trilho, visto que devido a sua extensão e característica, seu crescimento não 

possui regra de direção.  

 

Figura 1.16 – Trinca composta. 

Fonte: VALE 2009. 

 

1.6.13. INC – Defeito de inclusão 

 

É caracterizado por uma massa de características diferentes que acaba causando uma 

espécie de porosidade. Neste local a resistência é bastante inferior, sendo que a concentração 

de esforços propicia o surgimento de trincas longitudinais ou transversais. Não é permitido 

que se faça o entalamento deste tipo de defeito, visto que a propagação da fratura não 

apresenta regra geral, podendo evoluir em quaisquer eixos da barra. 
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Figura 1.17 – Defeito de inclusão. 

Fonte: VALE 2009. 

  



 

2. Revisão bibliográfica

 

2.1. Força centrípeta

 

Toda vez que um corpo descreve uma curva, sua velocidade vetorial varia em direção. 

Para que isso ocorra, pelo princípio fundamental da dinâmica as forças que atuam no corpo 

devem garantir a aceleração centrípeta.

Sabendo que existe uma aceleração e sendo dada a massa do corpo, podemos, pela 2ª 

Lei de Newton, calcular uma força que assim como a aceleração centrípeta, aponta para o 

centro da trajetória circular. A esta força damos o nome “Força Centrípeta”. Sem ela,

corpo não poderia executar um movimento circular.

A inércia de um corpo faz com que ele, quando em movimento, permaneça sempre 

com a mesma velocidade e em linha reta, a menos que uma força modifique esse movimento. 

É possível mudar apenas a direção da 

Para isso, precisamos aplicar sobre o objeto uma força que seja perpendicular à sua 

trajetória, isto é, que seja perpendicular à direção de sua velocidade. Nesse caso, o objeto 

realizará um movimento com trajetória curv

velocidade de um corpo é chamada força centrípeta. Qualquer tipo de força pode funcionar 

como força centrípeta, força de atração da terra, forças de campo elétrico, força de atrito, 

força de tração, etc. 
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Figura 2

 

ibliográfica 

Força centrípeta 

Toda vez que um corpo descreve uma curva, sua velocidade vetorial varia em direção. 

Para que isso ocorra, pelo princípio fundamental da dinâmica as forças que atuam no corpo 

devem garantir a aceleração centrípeta. 

Sabendo que existe uma aceleração e sendo dada a massa do corpo, podemos, pela 2ª 

Lei de Newton, calcular uma força que assim como a aceleração centrípeta, aponta para o 

centro da trajetória circular. A esta força damos o nome “Força Centrípeta”. Sem ela,

corpo não poderia executar um movimento circular. 

A inércia de um corpo faz com que ele, quando em movimento, permaneça sempre 

com a mesma velocidade e em linha reta, a menos que uma força modifique esse movimento. 

É possível mudar apenas a direção da velocidade, sem alterar o seu valor.

Para isso, precisamos aplicar sobre o objeto uma força que seja perpendicular à sua 

trajetória, isto é, que seja perpendicular à direção de sua velocidade. Nesse caso, o objeto 

realizará um movimento com trajetória curva. A força que age e modifica a direção da 

velocidade de um corpo é chamada força centrípeta. Qualquer tipo de força pode funcionar 

como força centrípeta, força de atração da terra, forças de campo elétrico, força de atrito, 

                                                                                              

2.1 – Força Centrípeta ou Resultante Centrípeta.

Fonte: RAMALHO, 1999. 
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Toda vez que um corpo descreve uma curva, sua velocidade vetorial varia em direção. 

Para que isso ocorra, pelo princípio fundamental da dinâmica as forças que atuam no corpo 

Sabendo que existe uma aceleração e sendo dada a massa do corpo, podemos, pela 2ª 

Lei de Newton, calcular uma força que assim como a aceleração centrípeta, aponta para o 

centro da trajetória circular. A esta força damos o nome “Força Centrípeta”. Sem ela, um 

A inércia de um corpo faz com que ele, quando em movimento, permaneça sempre 

com a mesma velocidade e em linha reta, a menos que uma força modifique esse movimento. 

velocidade, sem alterar o seu valor. 

Para isso, precisamos aplicar sobre o objeto uma força que seja perpendicular à sua 

trajetória, isto é, que seja perpendicular à direção de sua velocidade. Nesse caso, o objeto 

a. A força que age e modifica a direção da 

velocidade de um corpo é chamada força centrípeta. Qualquer tipo de força pode funcionar 

como força centrípeta, força de atração da terra, forças de campo elétrico, força de atrito, 

                                                                                              Equação 2.1 

 

e Centrípeta. 
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2.2. Força centrífuga 

 

Considerando um carro em uma curva de raio R. Para um observador exterior fixo na 

estrada (referência inercial), o veículo tende a sair pela tangente conservando sua velocidade, 

pelo princípio da inércia. 

Para este observador exterior, as forças que atuam no veículo, como: força peso, força 

normal e força de atrito; garantem a força resultante centrípeta que altera a direção da 

velocidade. 

Porém o fenômeno é diferente para um observador no interior do próprio carro, pois 

este possui aceleração em relação à estrada e, por isso, é um referencial não-inercial. Este 

observador interior sente-se atirado para fora do carro na curva e interpreta o fenômeno 

considerando uma força em relação ao próprio carro. Essa força é chamada Força Centrífuga e 

só existe em relação a referenciais não-inerciais. 

Para o observador exterior fixo na estrada (referencial inercial), a força centrífuga não 

existe. A força centrífuga não é reação da centrípeta! 

 Neste trabalho iremos considerar a força centrífuga como a atuante em curvas uma vez 

que estaremos considerando o vagão em referencial não-inercial.  

 A equação que rege a força centrífuga é a mesma da centrípeta. 

 

2.3. Momento de inércia 

 

O momento de inércia de massa mede a distribuição da massa de um corpo em torno 

de um eixo de rotação. Quanto maior for o momento de inércia de um corpo, mais difícil será 

fazê-lo girar. Contribui mais para a elevação do momento de inércia a porção de massa que 

está afastada do eixo de giro (isso explica o formato do perfil dos trilhos). Um eixo girante 

fino e comprido, com a mesma massa de um disco que gira em relação ao seu centro, terá um 

momento de inércia menor que este. Sua unidade de medida, no sistema internacional é 

quilograma vezes metro ao quadrado (kg.m²). 
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Por definição, o momento de inércia “J” de uma partícula de massa “m” e que gira 

em torno de um eixo, a uma distância “r” dele, é: 

 

 J = m.r²                                                                                                                     Equação 2.2 

 

Se um corpo é constituído de n massas pontuais (partículas), seu momento de inércia 

total é igual à soma dos momentos de inércia de cada massa: 

 

                                                                                                               Equação 2.3 

 

Onde “mi” é a massa de cada partícula, e “ri” é a sua distância ao eixo de rotação. 

Para um corpo rígido, podemos transformar essa somatória numa integral, integrando para 

todo o corpo o produto da massa “m” em cada ponto pelo quadrado da distância “r” até o eixo 

de rotação: 

 

                                                                                                               Equação 2.4 

 

Se você sentar em uma cadeira giratória, começar a girar, tirar os pés do chão e então 

abrir os braços, você verá que sua velocidade de rotação irá diminuir. Isto porque com os 

braços abertos você possui uma “dificuldade de giro” ou inércia rotacional, maior do que com 

os braços fechados. 
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Figura 2.2 – Relação do momento de inércia e o corpo humano. 

Fonte: FAPESP, 2010. 

 

Já o momento de inércia de área é a integral do produto dos elementos de área de 

uma figura plana pelo quadrado de suas distâncias a um eixo. 

 

                                                                                                             Equação 2.5 

 

Normalmente aparece nas tabelas de seções em mm4 ou cm4. Por depender do 

quadrado das distâncias ao eixo é um valor sempre positivo, e depende da distância e da 

direção do eixo em relação à figura. A equação lembra o momento de inércia de massa, mas 

aqui o significado físico é bem diferente. O momento de inércia de área da seção transversal 

de uma viga, por exemplo, em relação a um eixo que passe pelo seu centro de gravidade, 

mede a sua rigidez, ou seja, a sua resistência à flexão em relação a esse eixo. Aplicando a 

equação acima para uma seção retangular de lados “a” e “b”, com o eixo passando pelo seu 

centro, e paralelo ao lado “a” temos: 

 

                                                                                      Equação 2.6 
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Aumentar o lado “b” (altura) da seção da viga, devido ao expoente cúbico, resulta 

num aumento bem maior de “J” comparado com aumentar o lado “a”. Dobrar uma tábua em 

relação à sua espessura é fácil, mas não em relação à sua largura. 

A deformação elástica deve ser proporcional à tensão aplicada e vice-versa. Quando 

uma viga é fletida, aumenta seu comprimento no lado convexo, enquanto diminui o de seu 

lado côncavo. Proporcionalmente a essas alterações, existem tensões de tração onde o 

comprimento aumenta e de compressão onde ele diminui. Uma fibra situada no centro da viga 

permanece com o mesmo comprimento, portanto não há tensão nessa região. À medida que 

aumenta a distância em relação ao centro, também aumenta a diferença entre o comprimento 

original (o mesmo da região central) e o atual, sob carga. O esforço de dobramento chama-se 

momento fletor (M). Para determinar as tensões de flexão usa-se o momento de inércia de 

área: 

 

                                                                                                                    Equação 2.7 

 

A tensão é máxima na fibra mais afastada do centro, onde “r”, a distância ao centro 

também é máxima. Será um valor positivo (tração) no lado convexo e negativo (compressão) 

no lado côncavo. A tensão de tração particularmente é crítica, pois deve estar abaixo do limite 

de resistência do material para evitar seu rompimento. 

Percebe-se pela equação que a chave para diminuir as tensões nos trilhos é aumentar 

seu momento de inércia e, portanto o desgaste no mesmo reduz sua área, reduzindo assim o 

momento de inércia. 
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2.4. Módulo de resistência 

 

Considerando a equação 2.7, sendo “J” momento de inércia de área e “r” a maior 

distância entre um eixo e o centro de área. 

A relação J/r é chamada de “módulo de resistência”. Vemos que J/r só depende da 

geometria da seção transversal. Essa relação também pode ser chamada de “módulo 

resistente” ou “momento resistente” e é expressa pela letra “W”. Substituindo W por J/r 

escrevemos a equação acima de outra forma: 

 

 � �
�

�
                                                                                                                       Equação 2.8 

 

Essa nova relação mostra que a tensão máxima é inversamente proporcional ao 

módulo resistente “W”, de modo que uma viga, por exemplo, deve ser projetada com o maior 

valor de “W” possível, nas condições de cada problema. 

Por exemplo, no caso de uma viga com seção transversal retangular de altura “h” e 

largura “b”, teremos: 
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                                                                                           Equação 2.9 

 

Onde “A” é a área da seção transversal da viga. Vemos que, tendo duas vigas com a 

mesma área de seção transversal, a viga com maior altura terá um módulo de resistência 

maior, sendo então mais apropriada para resistir a tensões de flexão. O mesmo acontece com 

os trilhos, o trilho TR-50 é maior que o TR-45, portanto possui maior “W” e 

consequentemente maior resistência. 

Devemos lembrar ainda que o módulo de resistência vem do momento de inércia que 

por sua vez vem da área. Trilhos com fraturas ou desgastes têm redução de sua área e 

consequentemente redução do módulo de resistência. 
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2.5. Geometria da linha 

 

2.5.1. Rampas 

 

As rampas são ascendentes ou descendentes de acordo com o sentido de circulação 

de determinado trem e seus valores são expressos em porcentagem que indicam a variação da 

cota ou posição vertical entre dois pontos em relação à distância horizontal entre eles. A 

expressão da rampa A-B abaixo será dada pela relação: (H/D)100. 

 

Figura 2.3 – Esquema de rampa. 

 

A rampa influi na solicitação dos trilhos pela ação da força peso mais o ângulo de 

inclinação, gerando esforços laterais. Para uma rampa de 4% teremos um ângulo de inclinação 

de 2,2906º. Um vagão de 100 toneladas nesta rampa irá gerar um esforço lateral de 4 

toneladas (100.sen(2,2906)), 2 toneladas para cada trilho. 

Como geralmente os vagões não viajam com sua carga máxima, podemos considerar 

que parte do material irá se deslocar para a parte mais baixa da rampa, movendo o centro de 

gravidade e consequentemente mudando a distribuição de esforços nos trilhos. Sendo que, em 

um plano sem inclinação este valor seria uniformemente distribuído (50 toneladas para cada 

eixo, para um vagão de 100 toneladas). Para analisar algebricamente a variação de 

carregamento nos trilhos em um plano inclinado vamos ainda considerar uma rampa de 4% e 

um valor de deslocamento do “CG” de 10% da distância entre truques de um vagão HFD, 

10,19m, variação esta de 1,02m. Valor este equivalente ao deslocamento do CG adotado em 

curvas de acordo com o professor PORTO (2004),  
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logo x + y = 10,19; x = 6,115; y = 4,075:                                                               Equação 2.10 

 

Reação A: 

�� �
�� ��!" #$ %

 &'
�

())��*((+�,-.�#/�/0)�%

()*(0
� 12*234                                          Equação 2.11 

 

Reação B: 

�5 �
��'��!" #$ %

 &'
�

())�6*)7+�,-.�#/�/0)�%

()*(0
� 82*234                                          Equação 2.12 

 

Analisando os valores acima, podemos concluir que em geral, apenas pela ação da 

rampa, podemos ter uma variação em torno de 10 toneladas por eixo. 

Outro problema gerado pelas rampas é a contribuição para a patinação das rodas dos 

veículos ferroviários nos trilhos, ação para diversos defeitos superficiais, inclusive sua trinca 

ou fratura. 

 

Figura 2.4 – Patinação em trilho em rampa. 

Fonte: acervo do autor. 
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2.5.2. Curvas e tangentes 

 

As tangentes, assim como as curvas poderão estar posicionadas em rampas ou em 

nível. As curvas são os elementos de concordância que interligam as tangentes, podendo ser à 

direita ou à esquerda. 

A curva de transição é uma forma geométrica que permite com que o raio varie 

gradualmente de um valor infinito no ponto de ligação com as tangentes “TE” (tangente 

espiral), até o valor específico do raio “R” da curva circular no ponto de ligação com esta 

“EC” (espiral circular). No plano vertical, permite que a superelevação varie uniformemente 

desde o valor zero, no ponto de início da curva de transição “TE”, até o valor dimensionado 

em função do raio e velocidade no início da curva circular “EC”, mantendo-se constante a 

partir deste ponto até o ponto “CE” (circular espiral), decrescendo uniformemente na curva de 

transição de saída até o valor zero no ponto onde se inicia nova tangente “ET” (espiral 

tangente). 

 

Figura 2.5 – Exemplo de desenvolvimento de uma curva. 

Fonte: VALE 2009. 
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A curva circular se caracteriza por possuir um raio único em toda sua extensão. Os 

elementos de uma curva circular são: 

·  Desenvolvimento: extensão da curva representada pelo arco TC-b-CT; 

·  Tangentes da curva: segmentos a-TC e CT-c; 

·  Pontos notáveis de entrada e saída de curva: “TC” e “CT”, respectivamente, tangente 

circular e circular-tangente; 

·  Raio de curvatura: “R”; 

·  Ângulo central: “AC”; 

·  Corda da curva: “C”; 

·  Ponto de interseção das tangentes externas da curva: “PI”; 

·  Flecha: a flecha é determinada pela relação: 

 

R² = (R-f)²+(C/2)² ou f = C²/8R                                                                              Equação 2.13 

 

·  Grau de curva: é o ângulo central que corresponde a uma determinada corda. O grau 

de curva é dado pela seguinte relação: 

G = (C.180)/(� .R)                                                                                                    Equação 2.14 
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Figura 2.6 – Curva circular. 

Fonte: VALE 2009. 

 

2.5.2.1. Superelevação 

 

A superelevação é o incremento de altura que se dá ao lado externo da curva para 

que seja possível compensar num todo ou em parte a ação da força centrífuga. Este 

incremento é calculado em função do raio de curva e da velocidade máxima dos trens. 

Principais funções da superelevação na linha: 

·  Produzir uma melhor distribuição de cargas em ambos os trilhos; 

·  Reduzir os defeitos superficiais e desgastes dos trilhos e materiais rodantes; 

·  Compensar parcial ou totalmente o efeito da força centrífuga com redução de suas 

consequências; 

·  Diminuir o desgaste de contato metal-metal; 

·  Diminuir o risco de tombamento devido à força centrífuga; 

·  Proporcionar conforto aos passageiros, reduz o desconforto gerado pela mudança de 

direção. 
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Figura 2.7 – Demonstração da superelevação. 

Fonte: VALE 2009. 

 

 

Figura 2.8 – Decomposição de forças para o cálculo da superelevação. 

Fonte: PORTO, 2004. 

 

Para um equilíbrio entre a força peso e a força centrífuga, a condição abaixo deve ser 

satisfeita: 

 

9� :;< #$ %� =>� ?@A�#$%                                                                                         Equação 2.15 

 

Fc 

Fc.cos(a) 

Fp 

Fp.sen(a) 

Fr 
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Como $  é muito pequeno, ?@A#$ %� B . 

9� :;< #$ %� => .1                                                                                                    Equação 2.16 

 

Logo,  

9�
�

C
�

D�E�

F
                                                                                             Equação 2.17 

 

Assim: 

G �
D�E��C

F�D�H
�

C�E�

(/7�F
                                                                                               Equação 2.18 

 

·  B = bitola em mm, bitola mais largura de um boleto para cálculo de eixo a eixo; 

·  V = velocidade em Km/h; 

·  R = raio da curva em metros. 

 

Entretanto, esta mesma via é utilizada por veículos que não se mantêm na velocidade 

de cálculo, circulando mais lentamente, seja por problemas técnicos, restrições de velocidade, 

entre outros. Como a velocidade desses veículos é menor, a componente da força centrífuga 

também é menor. Aparece, portanto, o risco de tombamento do veículo mais lento para o lado 

interno da curva e de desgaste do trilho interno. Além disso, o trem pode por algum motivo 

parar na curva. 

Como na prática os trens não operam sempre na velocidade de cálculo do trecho, 

necessita-se adotar um critério no sentido de obter uma melhor situação entre os trens rápidos, 

lentos ou parados. Quanto menor a velocidade dos veículos, menor deve ser a superelevação. 

Logo, devemos reduzir a superelevação calculada, obtendo um valor capaz de garantir 

completa segurança contra tombamento para o lado externo da curva, caso a velocidade seja 

maior que o limite da nova superelevação, ou tombamento para o lado interno da curva, caso 

haja necessidade de um trem parar. Nesse sentido, a maioria das ferrovias brasileiras adotam 

critérios como 2/3 do valor teórico, ficando então a equação da seguinte maneira: 
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G �
C�E�

(/7�F
�
/

I
                                                                                                           Equação 2.19 

 

Para uma via de bitola métrica, com trilho TR-45 e velocidade limite de 60Km/h e 

uma curva com raio de 400m teríamos uma superelevação teórica de 76mm, em quando a 

prática seria de 51mm. 

Para uma superelevação de 51mm, teríamos que ter uma velocidade teórica de 

49Km/h. Como Fc=m.V²/R (força centrífuga), a diferença de velocidade de 60Km/h para 

49Km/h em uma curva de raio igual a 400m equivale a uma diferença de força de 231,28KN 

(694,44KN para 60Km/h menos 463,165KN para 49Km/h) considerando um vagão de 100 

toneladas, força esta que irá causar desgaste no trilho externo da curva. 

 

Figura 2.9 – Desgaste lateral no trilho externo da curva devido excesso de velocidade 

ocasionado pela superelevação prática. 

Fonte: Acervo do autor. 

 

O desgaste ocorre no trilho interno da curva caso o mesmo vagão de 100 toneladas 

trafegue com velocidade inferior a 49Km/h, por exemplo 23Km/h, onde a superelevação 

teórica deveria ser 11mm. 23Km/h irá gerar uma força centrífuga de 102,05KN; 361,12KN 

inferior a força de equilíbrio da via de 463,16KN para 49Km/h e superelevação 51mm. Esta 
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diferença de esforços é a força que irá causar desgaste no trilho interno da curva, conhecido 

como esmagamento. 

 

Figura 2.10 – Esmagamento do trilho interno da curva devido baixa velocidade. 

Fonte: VALE 2009. 

 

·  As forças de reação dos trilhos serão iguais (~P/2) se a superelevação tiver sido 

calculada pelo método teórico e a velocidade de tráfego for a de projeto, ou seja, 

força centrífuga equilibrada (desconsideremos para este trabalho a ação das rampas); 

·  O trilho externo sofrerá solicitação maior se a curva possuir superelevação prática e o 

veículo trafegar na velocidade de projeto; 

·  Para velocidades de tráfego abaixo da de projeto e superelevação teórica, o trilho 

interno será mais solicitado que o externo (o mesmo pode acontecer para 

superelevação prática no caso de menores velocidades). 



49 
 

 

Figura 2.11 – Reações de apoio de um vagão. 

Fonte: PORTO, 2004 

 

2.5.2.1.1. Superelevação máxima 

 

A velocidade máxima de projeto de uma via é prevista para trens de passageiros. 

Entretanto, esta mesma via é utilizada por veículos mais lentos, como trens de carga, veículos 

de manutenção ou até mesmo por restrições de velocidade e problemas técnicos e/ou 

mecânicos. Como a velocidade desses veículos é menor, a componente da força centrífuga 

também é menor. Aparece, portanto, o risco de tombamento do veículo mais lento para dentro 

da curva e de excesso de desgaste do trilho interno, caso a superelevação da mesma tenha sido 

dimensionada pelo critério teórico como visto anteriormente no item 2.5.2.1. Além disso, por 

algum motivo, qualquer veículo ferroviário pode parar na curva. A superelevação máxima 

admissível é definida como aquela que seguramente não provoca o tombamento do trem para 

o lado interno da curva quando este está parado sobre ela. 

Fc 

Fp 
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Figura 2.12 – Vagão parado em curva. 

Fonte: PORTO. 2004. 

 

·  d = deslocamento do centro de gravidade (~0,1 m segundo PORTO, 2004); 

·  H = altura do centro de gravidade em relação aos trilhos. É função da geometria dos 

diversos tipos de veículos. Para este trabalho adotaremos como referência o vagão 

crítico HFT com  H = 2,289m, carregado, conforme o manual de procedimento de 

investigação de acidentes ferroviários da VALE. 

 

Momento estabilizador: 

J; � 9� ?@A #$ %�K
C

/
L � MN 9� K

C

/
L � M                                                      Equação 2.20 

 

Momento instabilizador: 

JO � 9� APQ#$ %� R � 9�
�

C
� R                                                                         Equação 2.21 

 

Para manter o equilíbrio: 

J; � <� JO , sendo “n” um coeficiente de segurança. 

9� K
C

/
L �M � <� 9�

�

C
� R �  G	�S �

C

T�U
� K

C

/
L �M                                                   Equação 2.22 

Fp 
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Para n = 1, TR-45 e bitola métrica, teremos: 

G	�S �
C

T�U
�K

C

/
L � M�

()�+

//V0�(
�K

()�+

/
L BWWMN XWB		                       Equação 2.23 

 

Para n = 2, TR-45 e bitola métrica, teremos: 

G	�S �
C

T�U
�K

C

/
L � M�

()�+

//V0�/
�K

()�+

/
L BWWMN BWW		                   Equação 2.24 

 

Para n = 3, TR-45 e bitola métrica, teremos: 

G	�S �
C

T�U
�K

C

/
L � M�

()�+

//V0�I
�K

()�+

/
L BWWMN 3Y		                      Equação 2.25 

 

Nas ferrovias da VALE e FCA, o valor máximo da superelevação, por padrão, é 

100mm e 60mm respectivamente. 

 

2.5.3. Velocidade máxima 

 

O critério da segurança preocupa-se em verificar qual a velocidade máxima de 

descrição da curva para a qual não há o risco do trem tombar para o lado externo numa 

superelevação. Para tanto, considera também o efeito do deslocamento do centro de gravidade 

do trem (devido à maior tensão das molas de um lado). 
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Figura 2.13 – Decomposição de forças para vagão em curva em alta velocidade. 

Fonte: PORTO, 2004. 

 

·  d = deslocamento do centro de gravidade (~0,1 m segundo PORTO, 2004); 

·  H = altura do centro de gravidade em relação aos trilhos. É função da geometria dos 

diversos tipos de veículos. Para este trabalho adotaremos como referência o vagão 

crítico HFT com  H = 2,289m, carregado, conforme o manual de procedimento de 

investigação de acidentes ferroviários da VALE; 

·  hpr = superelevação prática (valor pré-determinado). 

 

Momento estabilizador: 

J; � 9� ?@A #$ %�K
C

/
L � MN 9� K

C

/
L � M                                                      Equação 2.26 

 

Momento instabilizador: 

JO � #=> L 9� APQ#$ %% � R � K	�
E�

F
L 9

�

C
M � R                          Equação 2.27 

JO � K
��E �

H�F
L 9

�

C
M � R � K

��E �

0*V(�I*���F
L 9

�

C
M � R � K

��E �

(/7�F
L 9

�

C
M � R     para V em Km/h 

 

Fp 

Fp.cos(a) 

Fp.sen(a) Fc 

Fc.cos(a) 
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Para manter o equilíbrio: 

J; � <� JO , sendo “n” um coeficiente de segurança. 

9� K
C

/
L � M� <� K

��E �

(/7�F
L 9

�

C
M� R                                                          Equação 2.28 

 

Z	�S � [ BXY�\
�

C
]

^
�
_`

T�U
a � �                                                               Equação 2.29 

Para B = 1069, h = 30mm, H = 2289mm, R = 671m e n = 5, teremos Vmax = 75 Km/h. 
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3. Coleta de dados 

 

Para o estudo em questão foram levantados os dados das curvas do núcleo de 

Uberlândia-MG, compreendendo o trecho de entre Uberlândia (ZUL) Km 643+797 a 

Stevenson (ZHF), Km 668+605: 

 

Figura 3.1 – Esquema de linha da supervisão Araguari-MG. 

Fonte: FCA, 2009. 

  

Legenda:

EYD (P2) - Batista Frazão - Km 957+212

EAY (P5) - Alvino Damião - Km 998+212

EJT (P7) - José Bitencourt - Km 1028+212

EBJ (P9) - Brejo Alegre - Km 1055+212

EAU - Araguari - Km 1066+109
= Km 690+432 =  Km 0+000

EYH - Bucaina - Km 20+000
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Tabela 3.1 – Dados geométricos e de trilhos das curvas entre ZUL e ZHF. 
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CV-0001 644,585 645,000 0,415 671 
D I 

TR-45 
64 139 

60 30 32 
E E 64 143 

CV-0002 645,295 646,250 0,955 740 
D I 

TR-45 
65 136 

60 27 24 
E E 64 137 

CV-0003 647,165 648,320 1,155 604 
D E 

TR-45 
58 139 

60 33 22 
E I 64 140 

CV-0004 648,425 649,100 0,675 567 
D I 

TR-45 
65 140 

60 35 22 
E E 61 140 

CV-0005 649,510 649,910 0,400 633 
D I 

TR-45 
64 140 

60 32 35 
E E 61 143 

CV-0006 650,010 650,845 0,835 616 
D E 

TR-45 
65 138 

60 33 28 
E I 68 138 

CV-0007 651,685 652,705 1,020 487 
D E 

TR-45 
58 139 

60 41 38 
E I 65 139 

CV-0008 652,850 654,575 1,725 481 
D I 

TR-45 
65 140 

60 42 55 
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CV-0009 656,075 656,725 0,650 520 
D E 

TR-45 
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60 39 40 
E I 64 139 

CV-0010 656,900 657,950 1,050 619 
D I 

TR-45 
64 140 

60 33 42 
E E 64 141 

CV-0011 658,110 659,300 1,190 469 
D E 

TR-45 
64 147 

60 43 25 
E I 60 139 

CV-0012 659,465 660,600 1,135 600 
D E 

TR-45 
65 142 

60 34 25 
E I 60 138 

CV-0013 660,845 662,480 1,635 584 
D I 

TR-45 
64 139 

60 34 28 
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CV-0014 662,765 663,365 0,600 693 
D E 

TR-45 
63 142 

60 29 18 
E I 65 139 

CV-0015 663,645 664,220 0,575 578 
D I 

TR-45 
63 139 

60 35 24 
E E 64 143 

CV-0016 665,025 665,775 0,750 620 
D I 

TR-50 
68 151 

60 33 28 
E E 63 156 

CV-0017 665,890 667,075 1,185 589 
D E 

TR-50 
67 158 

60 34 22 
E I 68 155 

CV-0018 667,245 668,110 0,865 553 
D I 

TR-45 
65 137 

60 36 28 
E E 64 142 



 

CV-0019 668,165 668,270 0,105 

 

 

Para uma análise mais detalhada

passaram pelo trecho em estudo

EAU com o intuito de se obter uma média da velocidade entre trens em diferentes inclinações.

Os gráficos a seguir representam condições reais de tráfego. A linha branca mostra a 

velocidade real dos trens durante o percurs

 

Figura 3
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TR-45 
64 139

E E 64 142

Fonte: FCA, 2009. 

mais detalhada, foram obtidos cinco relatórios de

passaram pelo trecho em estudo, três trens no sentido EAU-ZUL e dois 

EAU com o intuito de se obter uma média da velocidade entre trens em diferentes inclinações.

Os gráficos a seguir representam condições reais de tráfego. A linha branca mostra a 

velocidade real dos trens durante o percurso. 

3.2 – Análise detalhada da viagem do trem X743.

Fonte: FCA, 2009. 
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relatórios de trens distintos que 

 trens no sentido ZUL-

EAU com o intuito de se obter uma média da velocidade entre trens em diferentes inclinações. 

Os gráficos a seguir representam condições reais de tráfego. A linha branca mostra a 

 

viagem do trem X743. 
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Figura 3.3 – Análise detalhada da viagem do trem W118. 

Fonte: FCA, 2009. 
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Figura 3.4 – Análise detalhada da viagem do trem X643. 

Fonte: FCA, 2009. 
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Figura 3.5 – Análise detalhada da viagem do trem C543. 

Fonte: FCA, 2010. 

 

 

Figura 3.6 – Análise detalhada do trem C257. 

Fonte: FCA, 2010. 
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Com base nos gráficos acima, podemos obter a velocidade média real que os trens 

fazem nas curvas entre ZUL-ZHF: 

 

Tabela 3.2 – Velocidade média real dos trens entre ZUL-ZHF. 
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CV-0001 644,585 645,000 12 15 8 13 10 12 
CV-0002 645,295 646,250 15 23 15 17 30 20 
CV-0003 647,165 648,320 25 33 22 30 35 29 
CV-0004 648,425 649,100 25 33 23 30 37 30 
CV-0005 649,510 649,910 25 33 23 35 35 30 
CV-0006 650,010 650,845 25 33 22 30 35 29 
CV-0007 651,685 652,705 30 36 23 22 33 29 
CV-0008 652,850 654,575 35 40 25 17 19 27 
CV-0009 656,075 656,725 30 33 26 30 38 31 
CV-0010 656,900 657,950 25 33 25 39 38 32 
CV-0011 658,110 659,300 25 26 24 35 35 29 
CV-0012 659,465 660,600 26 26 25 43 36 31 
CV-0013 660,845 662,480 27 26 22 25 36 27 
CV-0014 662,765 663,365 25 30 18 12 35 24 
CV-0015 663,645 664,220 30 30 17 20 35 26 
CV-0016 665,025 665,775 35 25 20 37 31 30 
CV-0017 665,890 667,075 30 35 23 16 37 28 
CV-0018 667,245 668,110 25 20 25 20 20 22 
CV-0019 668,165 668,270 15 10 30 15 17 17 
 

Fonte: FCA, 2009-2010. 

 

Analisando as velocidades, podemos concluir que entre pátios de estações há redução 

da velocidade. Muitos trens chegam a parar esperando cruzando com outros trens com maior 

prioridade. Em geral a velocidade média dos trens fica bem abaixo da velocidade de trecho 

em questão, que é de 60 Km/h. Esta velocidade baixa ocasiona desgaste no trilho interno das 

curvas uma vez que sua superelevação foi dimensionada para 60 Km/h e critério prático. 
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4. Análise dos dados 

 

4.1. Velocidade e superelevação 
 

Analisando as velocidades médias dos trens que circulam no trecho entre ZUL-ZHF, 

foi constatado que a superelevação atual está além do necessário, ocasionando desgaste nos 

trilhos internos das curvas. Haja visto o custo dos trilhos, é mais viável manter uma menor 

velocidade que atenderá a maioria dos trens do que uma velocidade superior a média que 

atende a menor parte dos trens. 

Uma outra ação que pode ser tomada é a diferenciação de velocidades para diferentes 

segmentos do trecho, em vez de deixar todo ele a 60 Km/h. Em quilômetros perto de seções 

de cruzamento esta velocidade deve ser reduzida e assim a superelevação, pois a maior parte 

dos trens param nestes lugares para esperar uma nova licença ou cruzamento com outros 

veículos ferroviários. 

A tabela a seguir propõe um novo esquema de superelevação com base nas 

velocidades médias dos trens analisados. Como a velocidade será mais próxima do real, a 

nova superelevação proposta é a teórica, desconsiderando o valor de 2/3 da prática até então 

utilizada. 
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Tabela 4.1 – Nova proposta de velocidades e superelevação para o trecho entre ZUL-ZHF. 
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CV-0001 644,585 645,000 0,415 671 60 30 32 12 20 5 
CV-0002 645,295 646,250 0,955 740 60 27 24 20 25 7 
CV-0003 647,165 648,320 1,155 604 60 33 22 29 35 17 
CV-0004 648,425 649,100 0,675 567 60 35 22 30 40 24 
CV-0005 649,510 649,910 0,400 633 60 32 35 30 40 21 
CV-0006 650,010 650,845 0,835 616 60 33 28 29 40 22 
CV-0007 651,685 652,705 1,020 487 60 41 38 29 40 28 
CV-0008 652,850 654,575 1,725 481 60 42 55 27 40 28 
CV-0009 656,075 656,725 0,650 520 60 39 40 31 40 26 
CV-0010 656,900 657,950 1,050 619 60 33 42 32 40 22 
CV-0011 658,110 659,300 1,190 469 60 43 25 29 40 29 
CV-0012 659,465 660,600 1,135 600 60 34 25 31 40 22 
CV-0013 660,845 662,480 1,635 584 60 34 28 27 35 18 
CV-0014 662,765 663,365 0,600 693 60 29 18 24 35 15 
CV-0015 663,645 664,220 0,575 578 60 35 24 26 35 18 
CV-0016 665,025 665,775 0,750 620 60 33 28 30 35 17 
CV-0017 665,890 667,075 1,185 589 60 34 22 28 35 18 
CV-0018 667,245 668,110 0,865 553 60 36 28 22 30 14 
CV-0019 668,165 668,270 0,105 520 60 39 18 17 20 6 

 
Fonte: Autor. 

 

4.2. Forças atuantes devido ao excesso de superelevação 
 

De acordo com o exposto no item 2.5.2.1 quando a velocidade de tráfego do trem é 

inferior à de equilíbrio para uma dada superelevação há o desgaste do trilho interno da curva. 

Quando a velocidade do trem é a mesma do cálculo da superelevação em questão, as reações 

de apoio terão o mesmo valor, o momento “Mc” resultante da força centrífuga será o mesmo 

do momento “Mp” resultante da força peso. 

No caso em análise, o momento resultante da força peso será maior que o momento 

resultante da força centrífuga, pois a velocidade média dos trens que circulam no trecho entre 

ZUL-ZHF é bem menor que a de cálculo. Devemos agora calcular o valor destes momentos e 

a diferença entre “Mc” e “Mp”, momento tal que será o causador do desgaste. Uma vez com 
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este valor, devemos então calcular a tensão exercida e compará-la com o valor limite exposto 

no item 1.5. 

 

Figura 4.1 – Forças atuantes no vagão em curva. 

Fonte: PORTO, 2004. 

 

Momento resultante da força peso: 

Jb � 9� APQ #$ %� R 

 

Momento resultante da força centrífuga: 

J> � =>� ?@A#$ %� R  

 

·  Consideremos um vagão de 100 toneladas; 

·  H = 2289mm; 

·  ?@A#$ %N B 

 

Tensão exercida: 

� �
�

�
� � ����	 � B1WW

cHd

�D �  para não haver desgaste excessivo, segundo o item 1.5 

 

Fc 

Fp 
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Tabela 4.2 – Tensão solicitante no trilho interno devido superelevação real e velocidades 
médias. 
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CV-0001 TR-45 205,82 671 32 12 6747,07 354,19 651669,82 3166,21 
CV-0002 TR-45 205,82 740 24 20 5060,30 954,70 418511,44 2033,39 
CV-0003 TR-45 205,82 604 22 29 4638,61 2459,23 222158,63 1079,38 
CV-0004 TR-45 205,82 567 22 30 4638,61 2729,24 194635,45 945,66 
CV-0005 TR-45 205,82 633 35 30 7379,61 2544,78 492846,36 2394,55 
CV-0006 TR-45 205,82 616 28 29 5903,69 2411,33 355999,88 1729,67 
CV-0007 TR-45 205,82 487 38 29 8012,14 3008,13 510093,11 2478,35 
CV-0008 TR-45 205,82 481 55 27 11596,53 2716,65 905186,18 4397,95 
CV-0009 TR-45 205,82 520 40 31 8433,84 3348,86 518346,44 2518,45 
CV-0010 TR-45 205,82 619 42 32 8855,53 2921,80 604865,55 2938,81 
CV-0011 TR-45 205,82 469 25 29 5271,15 3167,12 214478,30 1042,07 
CV-0012 TR-45 205,82 600 25 31 5271,15 2865,49 245225,18 1191,45 
CV-0013 TR-45 205,82 584 28 27 5903,69 2237,51 373717,81 1815,75 
CV-0014 TR-45 205,82 693 18 24 3795,23 1468,01 237228,65 1152,60 
CV-0015 TR-45 205,82 578 24 26 5060,30 2129,71 298735,00 1451,44 
CV-0016 TR-50 247,45 620 28 30 5903,69 2495,93 347375,63 1403,82 
CV-0017 TR-50 247,45 589 22 28 4638,61 2384,64 229762,00 928,52 
CV-0018 TR-45 205,82 553 28 22 5903,69 1545,83 444226,11 2158,32 
CV-0019 TR-45 205,82 520 18 17 3795,23 1028,34 282047,74 1370,36 

 
Fonte: Autor. 

 

Como podemos verificar, dez curvas estão com excesso de superelevação comparado 

as velocidades médias e a superelevação obtida em campo, da qual foi calculada para 60 

Km/h. 

Uma análise interessante a ser realizada é que a superelevação encontrada em campo 

difere da superelevação de cálculo executada. Isto nos prova que a linha possui um 

movimento com o passar do tempo. A tabela a seguir nos mostra a mesma análise, mas agora 

com a superelevação de cálculo. 
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Tabela 4.3 - Tensão solicitante no trilho interno devido superelevação de cálculo e 
velocidades médias. 
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CV-0001 TR-45 205,82 671 30 12 6324,12 354,19 608555,28 2956,74 
CV-0002 TR-45 205,82 740 27 20 5734,43 954,70 487230,36 2367,26 
CV-0003 TR-45 205,82 604 33 29 7025,63 2459,23 465483,97 2261,61 
CV-0004 TR-45 205,82 567 35 30 7484,09 2729,24 484695,01 2354,95 
CV-0005 TR-45 205,82 633 32 30 6703,76 2544,78 423952,92 2059,82 
CV-0006 TR-45 205,82 616 33 29 6888,77 2411,33 456416,10 2217,55 
CV-0007 TR-45 205,82 487 41 29 8713,51 3008,13 581588,49 2825,71 
CV-0008 TR-45 205,82 481 42 27 8822,21 2716,65 622381,05 3023,91 
CV-0009 TR-45 205,82 520 39 31 8160,54 3348,86 490487,61 2383,09 
CV-0010 TR-45 205,82 619 33 32 6855,38 2921,80 400977,04 1948,19 
CV-0011 TR-45 205,82 469 43 29 9047,94 3167,12 599471,90 2912,60 
CV-0012 TR-45 205,82 600 34 31 7072,47 2865,49 428846,12 2083,60 
CV-0013 TR-45 205,82 584 34 27 7266,24 2237,51 512611,79 2490,58 
CV-0014 TR-45 205,82 693 29 24 6123,35 1468,01 474550,11 2305,66 
CV-0015 TR-45 205,82 578 35 26 7341,66 2129,71 531289,70 2581,33 
CV-0016 TR-50 247,45 620 33 30 6870,03 2495,93 445881,83 1801,91 
CV-0017 TR-50 247,45 589 34 28 7231,61 2384,64 494084,33 1996,70 
CV-0018 TR-45 205,82 553 36 22 7673,57 1545,83 624641,97 3034,89 
CV-0019 TR-45 205,82 520 39 17 8160,54 1028,34 727033,98 3532,38 

Fonte: Autor. 
 

Vejamos que, para superelevação de cálculo (velocidade 60 Km/h), todas as curvas 

estão com excesso de superelevação. Como vimos anteriormente, a superelevação encontrada 

em campo difere da de cálculo. Esta diferença, em sua maioria, tende para a equilíbrio, uma 

vez que existem curvas com valores dentro do limite na Tabela 4.2 – Tensão solicitante no 

trilho interno devido superelevação real e velocidades médias. 

Para conseguirmos uma tensão dentro dos limites existem duas formas. A primeira 

seria reduzir a velocidade do trecho e corrigir a superelevação. A segunda maneira seria a 

troca do perfil do trilho. 
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A tabela a seguir exemplifica as novas tensões solicitantes caso seja adotado a 

velocidade proposta no item 4.1 e superelevação teórica. 

 

Tabela 4.4 – Tensão solicitante considerando novas velocidades e superelevação teórica para 
as curvas do trecho entre ZUL-ZHF. 
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CV-0001 TR-45 205,82 671 20 5 12 1054,02 354,19 71338,53 346,61 
CV-0002 TR-45 205,82 740 25 7 20 1493,34 954,70 54907,00 266,77 
CV-0003 TR-45 205,82 604 35 17 29 3586,00 2459,23 114858,88 558,05 
CV-0004 TR-45 205,82 567 40 24 30 4989,40 2729,24 230393,47 1119,39 
CV-0005 TR-45 205,82 633 40 21 30 4469,17 2544,78 196166,22 953,10 
CV-0006 TR-45 205,82 616 40 22 29 4592,51 2411,33 222343,09 1080,28 
CV-0007 TR-45 205,82 487 40 28 29 5809,01 3008,13 285512,57 1387,20 
CV-0008 TR-45 205,82 481 40 28 27 5881,47 2716,65 322611,86 1567,45 
CV-0009 TR-45 205,82 520 40 26 31 5440,36 3348,86 213201,11 1035,86 
CV-0010 TR-45 205,82 619 40 22 32 4570,25 2921,80 168038,47 816,43 
CV-0011 TR-45 205,82 469 40 29 29 6031,96 3167,12 292032,72 1418,87 
CV-0012 TR-45 205,82 600 40 22 31 4714,98 2865,49 188531,16 916,00 
CV-0013 TR-45 205,82 584 35 18 27 3708,81 2237,51 149978,98 728,69 
CV-0014 TR-45 205,82 693 35 15 24 3125,46 1468,01 168954,79 820,89 
CV-0015 TR-45 205,82 578 35 18 26 3747,31 2129,71 164892,54 801,15 
CV-0016 TR-50 247,45 620 35 17 30 3493,46 2495,93 101684,70 410,93 
CV-0017 TR-50 247,45 589 35 18 28 3677,32 2384,64 131771,55 532,52 
CV-0018 TR-45 205,82 553 30 14 22 2877,59 1545,83 135755,30 659,58 
CV-0019 TR-45 205,82 520 20 6 17 1360,09 1028,34 33817,75 164,31 

 
Fonte: Autor. 

 

Analisando a tabela acima podemos constatar que todas as tensões ficaram abaixo de 

1500 Kgf/cm², limite estabelecido no item 1.5, exceto na curva CV-0008. Façamos então a 

mesma análise considerando superelevação prática. 
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Tabela 4.5 – Tensão solicitante considerando novas velocidades e superelevação prática para 
as curvas do trecho entre ZUL-ZHF. 
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CV-0001 TR-45 205,82 671 20 3 12 702,68 354,19 35524,08 172,60 
CV-0002 TR-45 205,82 740 25 5 20 995,56 954,70 4164,82 20,24 
CV-0003 TR-45 205,82 604 35 11 29 2390,67 2459,23 -6989,56 -33,96 
CV-0004 TR-45 205,82 567 40 16 30 3326,26 2729,24 60859,11 295,69 
CV-0005 TR-45 205,82 633 40 14 30 2979,45 2544,78 44308,43 215,28 
CV-0006 TR-45 205,82 616 40 15 29 3061,68 2411,33 66294,41 322,10 
CV-0007 TR-45 205,82 487 40 18 29 3872,67 3008,13 88128,61 428,18 
CV-0008 TR-45 205,82 481 40 19 27 3920,98 2716,65 122765,74 596,47 
CV-0009 TR-45 205,82 520 40 17 31 3626,91 3348,86 28343,45 137,71 
CV-0010 TR-45 205,82 619 40 14 32 3046,84 2921,80 12746,09 61,93 
CV-0011 TR-45 205,82 469 40 19 29 4021,30 3167,12 87073,26 423,06 
CV-0012 TR-45 205,82 600 40 15 31 3143,32 2865,49 28321,18 137,60 
CV-0013 TR-45 205,82 584 35 12 27 2472,54 2237,51 23957,65 116,40 
CV-0014 TR-45 205,82 693 35 10 24 2083,64 1468,01 62754,99 304,90 
CV-0015 TR-45 205,82 578 35 12 26 2498,20 2129,71 37563,03 182,50 
CV-0016 TR-50 247,45 620 35 11 30 2320,26 2495,93 -17907,60 -72,37 
CV-0017 TR-50 247,45 589 35 12 28 2442,38 2384,64 5884,92 23,78 
CV-0018 TR-45 205,82 553 30 9 22 1918,39 1545,83 37977,96 184,52 
CV-0019 TR-45 205,82 520 20 4 17 906,73 1028,34 -12396,67 -60,23 

 
Fonte: Autor. 

 

Comparando a Tabela 4.4 – Tensão solicitante considerando novas velocidades e 

superelevação teórica para as curvas do trecho entre ZUL-ZHF. e a Tabela 4.5 – Tensão 

solicitante considerando novas velocidades e superelevação prática para as curvas do trecho 

entre ZUL-ZHF., podemos concluir que a superelevação prática realmente é a melhor opção, 

uma vez que seus os valores de tensão são menores que os da superelevação teórica. Os 

valores negativos ocorrem porque a velocidade média é maior que a velocidade de equilíbrio 

definida pela superelevação prática (no caso da curva CV-0016 esta velocidade seria de 28 

Km/h), como devemos considerar seu valor em módulo, o valor das tensões negativas 

encontradas são bem satisfatórios.  
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4.3. Tensão e perfil do trilho 

 

Como sabemos, ao aumentar o perfil do trilho, também iremos reduzir a tensão de 

desgaste. Na FCA, existe um simulador de desgaste em trilhos que nos permite calcular qual 

seria o perfil ideal para o trecho entre ZUL-EAU, vejamos a análise do programa: 

 

Figura 4.2 – Dados de entrada do programa de simulador de desgaste. 

Fonte: FCA, 2010. 

 

Largura do Dormente (cm): 20
Altura do Dormente(cm): 20

Comprimento do Dormente(cm): 200
Espaçamento entre Eixos Drmts.(cm): 57

Dormentação Podre na Linha(%): 25%
Diâmetro da Roda (poleg.): 25

Velocidade (km/h): 60

Carga / Eixo (ton): 20
Tensão Admissível do Trilho(kgf/cm ²): 1700

Coeficiente de Lastro( kgf/cm ³): 5 Perfil de Trilho Utilizado: 45

Legenda:
Informações a serem digitadas
Informações calculadas. (Definidas em função da Residência e do Trecho)

SELECIONAR 
PERFIL TRILHO

SELECIONAR 
RESIDÊNCIA

SELECIONAR 
TRECHO

��������

��	
����
����
���

��
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Figura 4.3 – Resultado do programa de simulador de desgaste. 

Fonte: FCA, 2010. 

 

O simulador de desgaste considera vários parâmetros para a definição do desgaste 

limite, como: dimensões do dormente empregado, taxa de dormentes inservíveis e diâmetro 

da roda de contato. O programa ainda considera um limite de desgaste de 1700 Kgf/cm² para 

o trecho em questão. 

Analisando o resultado, de imediato já constatamos que o perfil atualmente utilizado 

no trecho é insuficiente, uma vez que o software nos informa que o recomendado seria TR-57. 

Os retângulos logo a baixo nos dão uma relação do desgaste horizontal e vertical. Esta relação 

determinará se o trilho ainda pode ser utilizado, se pode ser invertido a fim de aproveitar o 

lado não gasto do trilho, ou se o mesmo deve ser substituído. Sendo assim, para TR-45, 

temos: 

Perfil de Trilho Recomendado: 57

TR45

141 196,7 194,9 192,5 189,9 189,0 187,2 184,3 181,3 179,4 178,3 175,2 172,1 169,5 169,0 165,9 162,7 159,4 158,6 156,1 152,8 149,5
140 193,2 191,3 188,4 186,3 185,1 183,5 180,7 177,8 175,8 174,8 171,9 168,9 166,2 165,8 162,8 159,7 156,5 155,6 153,3 150,1 146,8
139 189,4 187,6 185,1 182,4 181,4 179,7 176,9 174,1 172,2 171,3 168,4 165,5 162,9 162,6 159,6 156,6 153,5 152,7 150,4 147,3 144,1
138 185,5 183,6 181,1 178,5 178,1 175,8 173,1 170,4 168,6 167,7 164,8 162,1 159,6 159,2 156,3 153,4 151,0 149,7 147,4 144,4 141,3
137 181,4 179,4 176,9 174,4 173,5 171,8 169,2 166,6 164,9 163,9 161,2 158,5 156,1 155,7 152,9 150,1 147,2 146,6 144,3 141,4 138,4
136 177,1 175,2 172,7 170,2 169,5 167,8 165,3 162,7 161,1 160,1 157,5 154,9 152,6 152,2 149,5 146,8 144,0 143,5 141,2 138,3 135,4
135 172,7 170,7 168,4 166,0 165,4 163,6 161,2 158,8 157,3 156,3 153,8 151,2 149,0 148,6 146,0 143,3 140,7 140,3 137,9 135,2 132,3
134 168,4 166,3 164,1 161,8 161,3 159,5 157,2 154,8 153,5 152,4 150,0 147,5 145,4 145,0 142,5 139,9 137,3 137,2 134,7 132,0 129,3
133 164,0 161,9 159,8 157,6 157,2 155,4 153,1 150,9 149,6 148,6 146,2 143,9 141,9 141,4 139,0 136,5 134,0 134,0 131,5 128,9 126,3
132 159,3 157,3 155,3 153,2 153,0 151,1 148,9 146,8 145,6 144,6 142,3 140,0 138,1 137,7 135,4 133,0 130,6 130,2 128,1 125,6 123,1
131 154,6 152,8 150,8 148,8 148,7 146,8 144,7 142,7 141,6 140,5 138,4 136,2 134,0 134,4 131,7 130,3 128,0 126,8 124,4 122,4 119,9
130 150,0 148,2 146,3 144,4 144,4 142,5 140,5 138,5 137,6 136,5 134,4 132,4 130,7 130,2 128,1 125,9 123,7 123,7 121,4 119,1 116,7
129 145,2 143,5 141,8 140,0 140,0 138,2 136,3 134,4 133,6 132,5 130,5 128,5 126,9 126,5 124,4 122,3 120,2 120,2 118,0 115,8 113,5
128 140,5 138,9 137,2 135,5 135,5 133,8 132,0 130,2 129,6 128,4 126,5 124,6 123,1 122,7 120,7 118,7 116,7 116,7 114,6 112,5 110,4
127 135,7 134,2 132,7 131,1 131,1 129,4 127,8 126,1 125,5 124,3 122,6 120,8 119,4 118,9 117,0 115,1 113,2 113,2 111,2 109,2 107,2
126 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
124 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
123 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Legenda:
O trilho está em BOM ESTADO de uso.
O trilho PODE SER INVERTIDO.
O trilho NÃO PODE SER INVERTIDO. (Deve continuar na linha, até atingir os limites em vermelho). 
O trilho TEM QUE SER SUBSTITUÍDO.

62 61

MÓDULO DE RESISTÊNCIA

58 57 5664 63 59 47 46 4552 5165 60 55 54 53 4850 49
DV

DH
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·  Relações do trilhos dentro dos limites: 141/65-61; 140/65-63; 139/65-64; 

·  Relação de trilhos que podem ser invertidos: 141/60-59; 140/62-61; 139/63; 138/65; 

·  Relação de trilhos que devem permanecer como estão: 141/58-57; 140/60-59; 

139/62-60; 138/64-63; 137/65-64; 

·  Trilhos com as demais relações devem ser substituídos. 

 

Com base nas relações encontradas e nos dados levantados em campo, podemos 

definir os trilhos críticos do  trecho entre ZUL-ZHF, veja a tabela a seguir: 
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Tabela 4.6 – Trilhos críticos nas curvas do trecho entre ZUL-ZHF de acordo com o simulador 
de desgastes em trilhos. 

Curva 
Km 

inicial 
Km 
final 

Extenção 
(Km) 

Raio 

Trilho 
direito 

ou 
esquerdo 

Trilho 
interno 

ou 
externo 

Perfil de 
trilho 

Medida 
da 

largura 
do 

boleto 
(mm) 

Medida 
da altura 
do trilho 

(mm) 

CV-0001 644,585 645,000 0,415 671 
D I 

TR-45 
64 139 

E E 64 143 

CV-0002 645,295 646,250 0,955 740 
D I 

TR-45 
65 136 

E E 64 137 

CV-0003 647,165 648,320 1,155 604 
D E 

TR-45 
58 139 

E I 64 140 

CV-0004 648,425 649,100 0,675 567 
D I 

TR-45 
65 140 

E E 61 140 

CV-0005 649,510 649,910 0,400 633 
D I 

TR-45 
64 140 

E E 61 143 

CV-0006 650,010 650,845 0,835 616 
D E 

TR-45 
65 138 

E I 65 138 

CV-0007 651,685 652,705 1,020 487 
D E 

TR-45 
58 139 

E I 65 139 

CV-0008 652,850 654,575 1,725 481 
D I 

TR-45 
65 140 

E E 59 138 

CV-0009 656,075 656,725 0,650 520 
D E 

TR-45 
59 140 

E I 64 139 

CV-0010 656,900 657,950 1,050 619 
D I 

TR-45 
64 140 

E E 64 141 

CV-0011 658,110 659,300 1,190 469 
D E 

TR-45 
64 143 

E I 60 139 

CV-0012 659,465 660,600 1,135 600 
D E 

TR-45 
65 142 

E I 60 138 

CV-0013 660,845 662,480 1,635 584 
D I 

TR-45 
64 139 

E E 56 141 

CV-0014 662,765 663,365 0,600 693 
D E 

TR-45 
63 142 

E I 65 139 

CV-0015 663,645 664,220 0,575 578 
D I 

TR-45 
63 139 

E E 64 143 

CV-0016 665,025 665,775 0,750 620 
D I 

TR-50 
68 151 

E E 63 156 

CV-0017 665,890 667,075 1,185 589 
D E 

TR-50 
67 158 

E I 68 155 

CV-0018 667,245 668,110 0,865 553 
D I 

TR-45 
65 137 

E E 64 142 
CV-0019 668,165 668,270 0,105 520 D I TR-45 64 139 
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E E 64 142 
 

Fonte: Autor. 
 

Afim de analisarmos como um perfil robusto se comportaria no trecho em questão, a 

tabela a seguir mostra as tensões solicitantes com o uso do perfil TR-68,  velocidade de 60 

Km/h e superelevação prática compatível com a velocidade. 

 

Tabela 4.7 – Tensão solicitante considerando perfil TR-68 e superelevação prática para as 
curvas do trecho entre ZUL-ZHF. 
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 d
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.c
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.c
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T
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sã
o 

(k
gf

/c
m

²) 

CV-0001 TR-68 388,37 671 60 30 12 6383,50 354,19 614608,42 1582,53 
CV-0002 TR-68 388,37 740 60 27 20 5788,28 954,70 492719,09 1268,68 
CV-0003 TR-68 388,37 604 60 34 29 7091,60 2459,23 472208,58 1215,87 
CV-0004 TR-68 388,37 567 60 36 30 7554,37 2729,24 491858,44 1266,47 
CV-0005 TR-68 388,37 633 60 32 30 6766,71 2544,78 430369,44 1108,14 
CV-0006 TR-68 388,37 616 60 33 29 6953,45 2411,33 463009,71 1192,19 
CV-0007 TR-68 388,37 487 60 42 29 8795,33 3008,13 589928,66 1518,99 
CV-0008 TR-68 388,37 481 60 42 27 8905,04 2716,65 630825,25 1624,29 
CV-0009 TR-68 388,37 520 60 39 31 8237,17 3348,86 498298,49 1283,05 
CV-0010 TR-68 388,37 619 60 33 32 6919,75 2921,80 407538,69 1049,36 
CV-0011 TR-68 388,37 469 60 43 29 9132,89 3167,12 608132,16 1565,86 
CV-0012 TR-68 388,37 600 60 34 31 7138,88 2865,49 435615,55 1121,65 
CV-0013 TR-68 388,37 584 60 35 27 7334,46 2237,51 519566,69 1337,81 
CV-0014 TR-68 388,37 693 60 29 24 6180,85 1468,01 480411,09 1236,99 
CV-0015 TR-68 388,37 578 60 35 26 7410,60 2129,71 538316,80 1386,09 
CV-0016 TR-68 388,37 620 60 33 30 6908,59 2495,93 449812,47 1158,21 
CV-0017 TR-68 388,37 589 60 34 28 7272,20 2384,64 498221,84 1282,85 
CV-0018 TR-68 388,37 553 60 37 22 7745,62 1545,83 631986,75 1627,28 
CV-0019 TR-68 388,37 520 60 39 17 8237,17 1028,34 734844,87 1892,13 

 
Fonte: Autor. 

 

Novamente, analisando a tabela acima, podemos concluir que as tensões solicitantes 

resultam em torno do limite de 1500 Kgf/cm², porém, esta não é a solução ideal, pois apenas 

reduzir a velocidade e corrigir a superelevação como mostrado anteriormente é uma solução 

mais econômica que troca do perfil de todo um trecho. 



73 
 

Por último, vamos analisar a condição mais ideal possível, onde além da troca do 

perfil, iremos considerar superelevação prática e redução da velocidade para a proposta. 

 

Tabela 4.8 – Tensão solicitante considerando perfil TR-68, superelevação prática e velocidade 
proposta para as curvas do trecho entre ZUL-ZHF. 
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CV-0001 TR-68 388,37 671 20 3 12 709,28 354,19 36196,65 93,20 
CV-0002 TR-68 388,37 740 25 5 20 1004,91 954,70 5117,72 13,18 
CV-0003 TR-68 388,37 604 35 11 29 2413,11 2459,23 -4701,33 -12,11 
CV-0004 TR-68 388,37 567 40 16 30 3357,50 2729,24 64042,85 164,90 
CV-0005 TR-68 388,37 633 40 14 30 3007,43 2544,78 47160,22 121,43 
CV-0006 TR-68 388,37 616 40 15 29 3090,42 2411,33 69224,91 178,24 
CV-0007 TR-68 388,37 487 40 19 29 3909,04 3008,13 91835,36 236,46 
CV-0008 TR-68 388,37 481 40 19 27 3957,80 2716,65 126518,72 325,77 
CV-0009 TR-68 388,37 520 40 17 31 3660,96 3348,86 31814,96 81,92 
CV-0010 TR-68 388,37 619 40 15 32 3075,45 2921,80 15662,38 40,33 
CV-0011 TR-68 388,37 469 40 19 29 4059,06 3167,12 90922,26 234,11 
CV-0012 TR-68 388,37 600 40 15 31 3172,83 2865,49 31329,82 80,67 
CV-0013 TR-68 388,37 584 35 12 27 2495,75 2237,51 26324,25 67,78 
CV-0014 TR-68 388,37 693 35 10 24 2103,20 1468,01 64749,35 166,72 
CV-0015 TR-68 388,37 578 35 12 26 2521,66 2129,71 39954,20 102,88 
CV-0016 TR-68 388,37 620 35 11 30 2350,84 2495,93 -14790,08 -38,08 
CV-0017 TR-68 388,37 589 35 12 28 2474,57 2384,64 9166,52 23,60 
CV-0018 TR-68 388,37 553 30 9 22 1936,40 1545,83 39814,16 102,52 
CV-0019 TR-68 388,37 520 20 4 17 915,24 1028,34 -11528,79 -29,69 

 
Fonte: Autor. 

 

Podemos então concluir que a substituição do perfil não é favor preponderante na 

diminuição da tensão solicitante, pois podemos facilmente diminuí-la apenas reduzindo a 

velocidade, mas é fator primordial caso a velocidade seja uma variável importante na análise 

logística, como por exemplo, no transporte de passageiros. 

O trilho TR-45 trabalhando em um trecho com velocidade de 60 Km/h está no seu 

limite, qualquer fator que se inclua na análise da tensão, como por exemplo, os defeitos vistos 

no item 1.6, podem ocasionar sua ruptura prematura ou fazer com que os limites de desgastes 

sejam atingidos rapidamente.  
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4.4. Desgaste atual e momentos solicitantes 
 

A Tabela 4.2 mostrou as possíveis tensões oriundas da baixa velocidade dos trens 

que circulam no trecho entre ZUL-ZHF. Analisaremos a seguir os atuais desgastes e 

compararemos com tais tensões solicitantes. 
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Tabela 4.9 – Desgastes nos trilhos e tensões solicitantes para velocidades médias obtidas. 
C
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/c
m
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CV-0001 644,585 645,000 
D I 

TR-45 
64 139 

3166,21 
E E 64 143 

CV-0002 645,295 646,250 
D I 

TR-45 
65 136 

2033,39 
E E 64 137 

CV-0003 647,165 648,320 
D E 

TR-45 
58 139 

1079,38 
E I 64 140 

CV-0004 648,425 649,100 
D I 

TR-45 
65 140 

945,66 
E E 61 140 

CV-0005 649,510 649,910 
D I 

TR-45 
64 140 

2394,55 
E E 61 143 

CV-0006 650,010 650,845 
D E 

TR-45 
65 138 

1729,67 
E I 68 138 

CV-0007 651,685 652,705 
D E 

TR-45 
58 139 

2478,35 
E I 65 139 

CV-0008 652,850 654,575 
D I 

TR-45 
65 140 

4397,95 
E E 59 138 

CV-0009 656,075 656,725 
D E 

TR-45 
59 140 

2518,45 
E I 64 139 

CV-0010 656,900 657,950 
D I 

TR-45 
64 140 

2938,81 
E E 64 141 

CV-0011 658,110 659,300 
D E 

TR-45 
64 147 

1042,07 
E I 60 139 

CV-0012 659,465 660,600 
D E 

TR-45 
65 142 

1191,45 
E I 60 138 

CV-0013 660,845 662,480 
D I 

TR-45 
64 139 

1815,75 
E E 56 141 

CV-0014 662,765 663,365 
D E 

TR-45 
63 142 

1152,60 
E I 65 139 

CV-0015 663,645 664,220 
D I 

TR-45 
63 139 

1451,44 
E E 64 143 

CV-0016 665,025 665,775 
D I 

TR-50 
68 151 

1403,82 
E E 63 156 

CV-0017 665,890 667,075 
D E 

TR-50 
67 158 

928,52 
E I 68 155 

CV-0018 667,245 668,110 
D I 

TR-45 
65 137 

2158,32 
E E 64 142 

CV-0019 668,165 668,270 
D I 

TR-45 
64 139 

1370,36 
E E 64 142 
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Fonte: Autor. 

 

Em geral, todos os trilhos das curvas se apresentam em boas condições se comparado 

os desgastes verticais e horizontais. O ponto crítico do trecho está compreendido entre as 

curvas CV-0007 e CV-0010, pois neste segmento há sequência de tensões solicitantes acima 

de 1500 Kgf/cm². 

A curva CV-0013 apresentou o maior desgaste horizontal entre os perfis TR-45.  

A curva CV-0002 apresentou o maior desgaste vertical entre os perfis TR-45. 

A curva CV-0008 apresentou a maior tensão com 4397,95 Kgf/cm². 

É ainda interessante verificar que a maioria das curvas com tensão solicitante abaixo 

de 1500 Kgf/cm² não possuem desgastes críticos, do contrário, a maioria das curvas com 

tensão acima do limite têm desgastes críticos. 

O desgaste lateral em todos os perfis é inevitável, pois independente do momento 

solicitante no trilho interno, o contato lateral roda-trilho nos trilhos externos é comum, pois 

ele é o responsável pela mudança de direção do trem. Sendo assim é imprescindível a 

lubrificação do mesmo com graxa, diminuindo a abrasão. 
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Figura 4.4 – Limalha de aço decorrente da falta de lubrificação com graxa da lateral do boleto 
do trilho externo da curva. 

Fonte: Acervo do autor. 
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5. Conclusões 

 

A malha ferroviária brasileira é insuficiente e deficiente. A estrutura ainda é muito 

arcaica e carece de novos estudos e investimentos. As rodovias já não suportam as 

solicitações atuais, fazendo com que seja altamente viável a construção de novas linhas 

férreas, aumentando a produção a diminuindo o valor do frete. Estas novas linhas, de 

imediato, deverão respeitar os limites de desgaste para uma vida útil muito maior. 

Diferentemente do que acontece hoje. 

A análise da velocidade média real que os trens fazem em um determinado trecho 

deve ser fator preponderante ao se calcular a superelevação a ser executada. Devemos 

considerar a velocidade do tráfego como um todo e não nos embasar apenas na viagem de 

alguns trens, levando em consideração ainda os problemas operacionais para a determinação 

da velocidade. 

A superelevação é um item indispensável no controle dos esforços solicitantes e 

segurança na via permanente, mas deve ser controlada com cautela para evitar o desgaste 

excessivo nos trilhos ferroviários e evitar acidentes. 

É importante orientar os maquinistas e todo pessoal operacional que baixas 

velocidades também podem impactar na via. Todos os pontos problemáticos de cada área 

devem ser considerados para se determinar uma velocidade ótima de trabalho e 

consequentemente a superelevação correspondente. 

Caso, por algum motivo, seja impossibilitado a troca do perfil para um mais robusto, 

o carregamento transportado deve ser limitado, visando sempre a segurança e preservação da 

via. 

O desgaste devido a superelevação excessiva pode ser controlado gerenciado o efeito 

dinâmico da velocidade. Já o desgaste lateral é um fator quase inevitável e deve ser reduzido 

com a utilização de graxas, diminuindo a abrasão. 

Os defeitos nos trilhos ocasionam redução do momento de inércia e 

consequentemente o módulo de resistência, reduzindo assim a tensão admissível. Tais defeitos 

podem ser oriundos da forma de condução dos trens, defeitos de fabricação, material de baixa 

qualidade ou má execução de serviços de reparo e manutenção. 
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Não devemos mascarar a real velocidade que os trens fazem em uma via, calculando 

a superelevação sempre com um valor fixo e máximo de velocidade. Como na natureza tudo 

tende ao equilíbrio, a superelevação excessiva irá desaparecer gradativamente, porém não 

uniformemente, podendo causar empeno na linha. 

Conclui-se que os limites de desgaste podem ser aumentados com estratégias a serem 

implantadas na via, a longo prazo, para controle do desgaste. Verificou-se que os limites 

prolongados não aumentam o risco de falha, mas, além destes limites o trilho se desgasta 

muito rapidamente podendo ocorrer fratura. O conhecimento das condições de desgaste dos 

trilhos permite prever com exatidão o momento da substituição do perfil, reduzindo custos de 

manutenção, diminuindo paradas da operação para substituição dos perfis, aumentando a 

produção e reduzindo o valor do frete. 

A análise realizada por este trabalho é apenas o primeiro passo para um grande 

estudo que pode ser seguido por outras pessoas. Estudo este cheio de detalhes, que ainda pode 

considerar, por exemplo: tensão roda-trilho, taxa de dormentação inservível, tipos de fixação, 

relação L/V, ano de fabricação dos trilhos, fabricantes, limites de bitola, etc. 
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ANEXO A.   TR-68 

 

Figura A.1 - Perfil do trilho TR-68. 

Fonte: VALE 2009. 

Tabela A.1 - Informações técnicas do trilho TR-68. 

 

Fonte: VALE, 2009. 
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ANEXO B. TR-57 

 

Figura B.1 - Perfil do trilho TR-57. 

Fonte: VALE 2009. 

 

Tabela B.1 - Informações técnicas do trilho TR-57. 

 

Fonte: VALE 2009. 
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ANEXO C.  TR-50 

 

Figura C.1 - Perfil do trilho TR-50. 

Fonte: VALE 2009. 

Tabela C.1 - Informações técnicas do trilho TR-50. 

 

Fonte: VALE 2009. 
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ANEXO D.  TR-45 
 

 

Figura D.1 - Perfil do trilho TR-45. 

Fonte: VALE 2009. 

 

Tabela D.1 - Informações técnicas do trilho TR-45. 

 

Fonte: VALE 2009. 


