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George Wilton Albuquerque Rangel. DESGASTE EM TR@E DECORRENTE DO
EXCESSO DE SUPERELEVAQAO EM CURVAS FERROVIARIAS. afrsportes.

Universidade de Uberaba, Uberlandia, Minas Gerais.

Resumo

Ao contrario dos veiculos rodoviarios, onde o mstarconduz o carro para onde

quiser, os trens sdo guiados pelos trilhos queeefiuma direcdo pré-determinada.

Pela magnitude dos esforgos aplicados nas linihasag os trilhos, uma vez ja muito
antigos ndo estdao suportando as solicitacbes afuansipalmente nas curvas onde existe

excesso ou falta de superelevacéo.

Atualmente, o calculo da superelevacdo em curvdisiies férreas ndo considera as
velocidades meédias reais e 0s desgastes dos tritlhosiderando apenas trilhos novos,
basicamente sua largura. O fator desgaste € rége\@uis, uma vez reduzida a secao ha perda
de resisténcia do material empregado.

O objetivo deste trabalho € mostrar como a velagdaédia real dos trens, que em
sua maioria fica abaixo da velocidade maxima dchtseimpacta na durabilidade dos trilhos
em curvas, ocasionando desgastes devido ao exdessgperelevacdo. Tendo ainda como
finalidade implantar medidas de controle, basicdaman velocidade, aumentando a vida util

do perfil e reduzindo custos.

Palavras-chave: ferrovia, superelevacao , desdast&ilhos.



George Wilton Albuquerque Rangel. WEAR OF THE RAIDSRAILWAY CURVES
WITH EXCESS OF SUPERELEVATION. Transport. Univeysiif Uberaba, Uberlandia,

Minas Gerais.

Abstract

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

guided by rails which define a predetermined diogct

The magnitude of applied force on the lines, thiés,ras long-standing are not
supporting the current requests, especially atctimewes where there is excess or lack of

superelevation.

Currently the calculation of superelevation on laiés curves do not consider actual
speed average and the wear of the rails, consglenty new track, basically the width. The

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

The objective of this work is to show how the raskrage speed of trains, which
mostly lies below the maximum speed of the streitdipacts on the durability of the rails on
curves, generating wear due to excessive supetiglavddaving also aim to implement
control measures, primarily in speed, increasirgy ukeful life of the profile and reducing

costs.

Keywords: railroad, superelevation, wear of thésrai
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1. Sobre os trilhos

O trilho € uma viga longa de aco laminado resistentdesgaste, choques e acdes
mecanicas com perfil especial sobre a qual trafegi@@o guiadas as rodas dos equipamentos

ferroviarios.

1.1 Histéria dos trilhos

O transporte sobre trilhos foi inventado por um iwmotelativamente simples: uma
roda dura que rola em um trilho rigido exige meansrgia por tonelada-milha do que a
mesma roda em uma regido irregular. E isso foinitnee para concentrar uma grande

quantidade de criatividade sobre as configuracossipeis e formas de rodas e trilhos.

Os primeiros indicios da utilizagéo de trilhos pasasporte surgem no século XVII,
vagodes e trilhos de madeira séo utilizados em mdesarvdao no norte da Inglaterra
utilizando animais para tracdo. No final de 1780Companhia Coalbrookdale comecou a
fixar placas de ferro fundido a superficie supedos trilhos de madeira. Em 1776 os trilhos
de madeira sdo substituidos por trilhos de feras, minas de carvdo de Shropshire, também
na Inglaterra, por sua rigidez muito superior, diidade e seguranca. Em 1803 entra em
operacdo a Surrey Iron Railway, ligando WandswertiCroyden, Inglaterra, com tracao

animal.
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Figura 1.1 — Trilhos de ferro utilizados em minascdrvao sendo tracionados por animal.

Fonte: ANTF, 2010.

Em 1812 ocorre o emprego de locomotiva a vapor edos trilhos dentados
(semelhantemente a uma cremalheira), na MiddletlwRy, Inglaterra, para superacao dos

problemas de aderéncia.

Em 1900 é indroduzido o sistema de areeiros pathoni@ da aderéncia roda x
trilho na Inglaterra e a eletrificacdo da linhai®arJuvissy, na Franca, com terceiro trilho. Ja
em 1916 é atingido o pico da milhagem da rede V&ri@a norte-americana com 406400 Km,

ja com a utilizag&o de trilhos de aco.

Somente em 1949 surge a primeira aplicagdo, nac&rata tecnologia do trilho
continuamente soldado. Em 1952 ocorre o maior atedirroviario do Brasil, no suburbio
de Anchieta, Rio de Janeiro, resultado do choqueidetrem de subulrbio com um trem

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

Atualmente os trilhos mais comuns no Brasil sd0:4bRTR-50, TR-57 e TR-68.

Em sua maioria perfis ja ultrapassados pelo tenepasd e carga solicitante.
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1.2 Composicao quimica

Para a composicédo do aco dos trilhos, unidos ao, fekistem diversos elementos
quimicos que ajudam a linha obter as condicdesseadas para resistir aos esforcos

solicitantes aos quais os trilhos sdo submetidos.

Tabela 1.1 — Elementos quimicos integrantes dalagdrilhos em porcentagem do peso.

Elemento quimico| TR-45 até TR-57| TR-57 ou mais pesadq
Carbono SEM 0,67 a 0,80 0,72 a0,82
Manganés (Mn) 0,70a1,00 0,80a1,10

Fosforo (P) 0,035 0,035

Enxofre (S) 0,037 0,037

Silicio (Si) 0,10 a 0,50 0,010a0,5

Cromo (Cr) 0,54 0,54

Niobio (Nb) 0,010 0,010

Fonte: CVRD 1999.

Alguns elementos ainda podem ser adicionados a@agoa obtencdo de algumas

caracteristicas extras, conforme descrito a seguir:

Manganés (Mn): aumenta a dureza, a resisténcieesgadte e ao impacto, porém
dificulta a soldagem;

Enxofre (S): aumenta a capacidade de usinagenillow; tr

Fésforo (P): melhora a resisténcia ao desgaste ipacto, a grande quantidade
pode deixar o trilho quebradico;

Cromo (Cr): aumenta a dureza, resisténcia ao diesgaspacto;

Molibdénio (Mo): aumenta a resisténcia a fadigagda e temperabilidade, reduz a
forjabilidade;

Tungsténio (W): aumenta a resisténcia ao desgahiegza e propriedades

magnéticas;
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Vanadio (V): aumenta a temperabilidade, resistéacfadiga e ao choque porém
diminui a forjabilidade;

Cobalto (Co): aumenta a permeabilidade magnétiesit@bilidade e fragilidade a
quente;

Niquel (Ni): aumenta a resisténcia a fadiga, acs@o e a temperabilidade.

1.3 Partes integrantes do trilho

Boleto: é a parte superior do trilho onde as rafisstrens irdo passar. E a parte mais
solicitada do perfil;

Alma: é a parte central do trilho que liga o bolato patim. D4 a sustentacdo ao
trilho e é envolvida quando da utilizacdo de tdaguncao;

Patim: é a parte inferior do trilho que recebeieacbes e placas de apoio.

Boleto

Alma

Patim

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 econdmico, devido ao alto cugtesubstituicdo do trilho, é de
grande importancia saber até que limite o trilhe gofreu desgaste pode continuar a ser

utilizado sem comprometer a seguranca da via.é&atgrande questdo a ser respondida.

De acordo com a Association of American Railroafl8R), as ferrovias norte-
americanas tinham cerca de 48,5 milhdes de toreldearilhos instalados em 2001. Para
substituir estes trilhos, os custos seriam de Bbés de dolares em aco, ndo contando os

custos de instalagcéo, que poderiam chegar a @ifrbghdes de dolares.

Segundo Kristan (2004), de 1999 a 2004, as fersoagmuiriram cerca de 500 mil
toneladas de trilho por ano para a devida sub&itiiia um custo estimado de 1,25 bilhdo de
dolares. Esta é uma razao significativa para joatifum aprofundamento no estudo da vida
atil dos trilhos.

Para Stopatto (1987), o trilho é reaproveitado qaté seu desgaste total atinja
aproximadamente 25% da area do boleto. Em trafagornmtenso, nem sempre ha tempo
para esse reaproveitamento, pois pode, segundoavatiacdo objetiva, ter sido atingido o

limite de bitola e o de desgaste total.

De acordo com Brina (1979), varias indicacfes t&n adotadas para fixar esses
limites. Algumas estradas de ferro admitem, padlasgaste vertical do boleto, o limite de 12
milimetros para linhas principais e de 15 a 20métros para linhas secundérias. Para o

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

A largura do boleto, por sua vez, deve guardar soaaltura uma relacao tal que o
desgaste lateral ndo obrigue a substituicdo dwtahtes que 0 mesmo tenha atingido o limite
de desgaste vertical. A relacdo “cl/e” (da figusseguir) € de aproximadamente 1,6 a 1,8. A
relacdo ideal “h/I1"esta entre | e I,1. A perdapsso 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, &@cemo limite de desgaste

uma perda de 25% da area do boleto.

A Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA) (1990)alesteceu-se por norma 0s
limites de desgaste verticais e horizontais papaleto. O valor do desgaste maximo € dado
pela soma do desgaste vertical com metade do despeszontal. O trilho devera ser

substituido quando o desgaste maximo total ou gedés vertical for atingido.
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Contudo, atualmente, principalmente por aspectos@muicos, existe uma grande
guantidade de trilhos em uso com o limite de deegascedido. Sendo assim, na Ferrovia
Centro Atlantica (FCA) (2010), por exemplo, o lienie desgaste vertical para trilho TR-45

ja é de 10mm.

Tabela 1.2 — Limites de desgaste em trilho segandBFSA.

Fonte: RFFSA, 1990.

E estabelecido pela RFFSA que o desgaste maximpaodera ultrapassar 25% da
area do boleto e que o desgaste lateral ndo patiegir a superficie inferior do boleto ou
superior a tala de juncdo. As bitolas larga e metndo poderdo exceder 1,625 m e 1,025 m

respectivamente.

A American Railway Engineering and Maintenance-afywAssociation (AREMA)

(1976) elaborou uma tabela apresentando os limé@ekesgaste para trilhos de segunda-mao:
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Tabela 1.3 — Limite de desgaste do boleto patzsitle segunda-méo.

Fonte: AREMA, 1976.

Algumas ferrovias somente mudam o trilho quand@édido mais que 10 mm da
superficie, ou ainda podem substitui-lo quando estge 50% em area do boleto. Segundo os
estudos do Transportation Tecnology Center Inc.([jJT(2001), cada ferrovia faz esta

substituicdo diferenciadamente.

Pesquisas, nesse sentido, tém sido desenvolvidaegt@nder os limites de desgaste

do trilho a partir do desenvolvimento de perfis qtimizem a interag&o roda-trilho.

1.5Escolha do perfil do trilho, tensdo de flexdo admgsvel

A escolha do perfil do trilho é feita a partir derificacdo da tensdo provocada pelo

momento maximo em relacdo a tenséo de flexado atheliggra trilhos, evitando o desgaste
excessivo, conforme a expressdo: — . Lembrando ainda que os trilhos podem

ser comparados a uma viga de apoio elastico, umague ha movimento da linha na

passagem dos trens.

As tensdes admissiveis pela Deutsche Bundesbalede-Rerroviaria Alema (D.B.),

segundo Schramm (1977), sdo de 1.500 kgf/cm?, lpd#ras de primeira categoria, 1.600
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kgf/cm?, para linhas de segunda categoria, cohmogipesados, 1.800 kgf/cm?, para linhas de
segunda categoria, com trilhos leves e 2.000 kdgf/para linhas de terceira categoria e linhas
auxiliares. Normalmente, as linhas de primeiragm@ia tém trafego mais pesado e intenso, 0

que resulta num mais significativo desgaste dos@ios que compdem a superestrutura.

Vale ainda lembrar que o limite de escoamento daC#:-50 utilizado na construcao
civil € de 5000 Kgf/cm2 ou 500Mpa. Os valores méilos na Rede Ferroviaria Aleméa séo
para evitar o desgaste excessivo dos trilhos.

Para Brina (1979), o valor da tensdo admissivet dev fixado em 1.500 kgf/cmz?,
valor que considera a imprecisdo do célculo dos embos fletores e as sobrecargas a que o

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

1.6 Defeitos em trilhos

Os defeitos internos sao visiveis somente depogssgugem no boleto, alma ou
patim. Tais defeitos progridem com o trafego, j&@ gumentam seu tamanho com um maior
namero de toneladas transportadas. A maioria désta® internos somente € 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 seréo classificados phrtde seu tamanho, que podem ser
expressos em determinadas unidades, de acordo £aspacificacdes do tipo de defeito.

Segue abaixo a tabela guia para cada tamanho.
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Tabela 1.4 — Classificacao dos defeitos encontrpdosltra-som em trilhos.

Fonte: VALE 2009.

Ja os defeitos externos sdo aqueles visiveis, pedmio acompanhamento de sua

degradacéo ao longo do tempo.
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1.6.1.VSH - Trinca vertical no boleto

Este tipo de descontinuidade, quando evoluidagudebrar o boleto em uma das suas
metades longitudinalmente. Esta fratura forma umtelena superficie de rolamento,
fornecendo alto risco de descarrilamento pelo itgpato friso. Estas caracteristicas
impossibilitam o entalamento deste defeito pornedolver o problema.

Figura 1.5 — Trinca vertical no boleto.

Fonte: VALE 2009.

1.6.2.HSH — Trinca horizontal no boleto

Em estagio avancado é facilmente visualizada nwndar a pé ou até mesmo em
inspecdes de auto de linha. O defeito causa a &a@gao do boleto. Nao se deve entalar este
tipo de defeito, uma vez que a propagacdo da tooaaionard 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 fissiwaigterna, logo abaixo da marca
de patinacdo, que se encaminha em direcdo a altrdhdode modo rapido e no sentido da
parte externa do boleto. Nao se permite o entalenmdestes 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 eramtimais em passagens de
nivel, principalmente devido ao esforco lateraltowo originado das rodas dos carros sobre
o boleto. De dificil identificacdo a olho nu, paskr visualizado quando em estagio avangado.
Este defeito ndo é entalavel, devendo ser sultkiitodo 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 modogressivo, rapido 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 propagacao acarreta rompimento repentino de degnsversal do trilho em
forma de junta. Mais do que para outros defeitodeteccdo deste, torna imprescindivel o
refor¢co da dormentacéo, fixacdo e lastro no Ideste € um defeito onde o entalamento pode

ser considerado uma solucéo.

Figura 1.10 — Trinca transversal.

Fonte: VALE 2009.
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1.6.7.TDD — Trinca de fragmentacéo

Trinca no plano transversal, progressiva, queis&aiem uma trinca interna junto ao
canto de bitola do trilho externo. Possui anguto em relacédo a superficie de rolamento,

ocorre no canto do boleto.

Figura 1.11 — Trinca de fragmentacao.

Fonte: VALE 2009.

1.6.8.DWF / DWP — Trinca em solda alumino térmica / elética

Séo defeitos de rapida evolucao, sendo que o ergata neste caso, diferentemente

da maioria dos demais, pode ser considerada umegasotie seguranca satisfatoria.

Figura 1.12 — Trinca em solda.

Fonte: VALE 2009.
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1.6.9.PRJ / PRO - Trinca vertical na alma em junta / forada junta

Caracteriza-se pela descontinuidade na altura gmwatae alma que algumas vezes
pode se propagar por varios metros no trilho. Ngmssivel o entalamento deste defeito,

devendo a solucéo de substituicdo ser aplicada.

Figura 1.13 — Trinca vertical na alma.

Fonte: VALE 2009.

1.6.10. BHJ — Trinca nos furos da junta

Por ja estar ligado através de tala, este tipoefieitd torna-se perigoso uma vez que
o defeito encontrado esta escondido, e sua revis@al podera ser feita somente quando da
abertura das talas. Todo defeito deste tipo devedssentalado para revisdo visual,

independentemente da situacao.
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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 propagacdo deasritigando furos em diversas
circunstancias. Nao se deve proceder o entalamdesie tipo de defeito, pois a
descontinuidade se propagaria de forma aleatorigestante do perfil. Deve ser retirado da

linha através da substituicdo 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 dades propor¢cdes, com soltura
de fragmentos com tamanhos consideraveis, tornanaicamente inevitavel o acidente
quando ocorrido em sua circunstancia. Trincas cetagotém como solugcdo padrdao a
substituicdo do trilho, visto que devido a sua es@® e caracteristica, seu crescimento nédo

possui regra de direcao.

Figura 1.16 — Trinca composta.

Fonte: VALE 2009.

1.6.13. INC — Defeito de inclusao

E caracterizado por uma massa de caracteristif@enties que acaba causando uma
espécie de porosidade. Neste local a resisténudsténte inferior, sendo que a concentracao
de esforgos propicia o surgimento de trincas lowigitais ou transversais. Nao € permitido
que se faca o entalamento deste tipo de defeitdp \jue a propagacdo da fratura néo

apresenta regra geral, podendo evoluir em quaisixes da barra.



Figura 1.17 — Defeito de incluséo.

Fonte: VALE 2009.
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2. Revisao hbliografica

2.1Forca centripete

Toda vez que um corpo descreve uma curva, suaidattevetorial varia em diregé
Para que isso ocorra, pelo principio fundamentadidamica as forcas que atuam no cc

devem garantir a aceleracao centrij

Sabendo que existe uma aceleracédo e sendo dadssa dwacorpo, podemos, pele
Lei de Newton, calcular uma for¢ca que assim conaxeleracao centripeta, aponta pa
centro da trajetdria circular. A esta forca damosome “Forca Centripeta”. Sem « um

corpo nao poderia executar um movimento circ

A inércia de um corpo faz com que ele, quando emimento, permaneca semg
com a mesma velocidade e em linha reta, a menosmador¢ca modifique esse movimer

E possivel mudar apenas a direcavelocidade, sem alterar o seu v

Para isso, precisamos aplicar sobre o objeto umta fgue seja perpendicular a
trajetdria, isto €, que seja perpendicular a doedd sua velocidade. Nesse caso, o ol
realizard& um movimento com trajetoria ca. A forca que age e modifica a direcdo
velocidade de um corpo é chamada forca centrigiialquer tipo de forca pode funcior
como forca centripeta, forca de atracdo da teorga$ de campo elétrico, forca de ati

forca de tracao, etc.

Equacgao 2.1

Figura2.1 — Forca Centripeta ou Resul@aentripet:
Fonte: RAMALHO, 1999.
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2.2 Forca centrifuga

Considerando um carro em uma curva de raio R. trarabservador exterior fixo na
estrada (referéncia inercial), o veiculo tendeilapda tangente conservando sua velocidade,

pelo principio da inércia.

Para este observador exterior, as forcas que atoaraiculo, como: forca peso, forca
normal e forgca de atrito; garantem a forca restdtazentripeta que altera a direcdo da
velocidade.

Porém o fendmeno é diferente para um observadanteoor do proprio carro, pois
este possui aceleracdo em relacdo a estrada &sporé um referencial ndo-inercial. Este
observador interior sente-se atirado para fora albocna curva e interpreta o fenbmeno
considerando uma for¢ca em relacdo ao proprio cBesa forca € chamada Forga Centrifuga e

sé existe em relagdo a referenciais ndo-inerciais.

Para o observador exterior fixo na estrada (reééaémercial), a forca centrifuga néo
existe. A forca centrifuga néo é reacao da cen#tlipe

Neste trabalho iremos considerar a for¢a centifigmo a atuante em curvas uma vez

gue estaremos considerando o vagao em refere@caharcial.

A equacédo que rege a forca centrifuga é a mesroantidpeta.

2.3Momento de inércia

O momento de inércia de massa mede a distribuigdoassa de um corpo em torno
de um eixo de rotacdo. Quanto maior for o momeatmércia de um corpo, mais dificil sera
fazé-lo girar. Contribui mais para a elevacado donmato de inércia a por¢cdo de massa que
esta afastada do eixo de giro (isso explica o ftyrda perfil dos trilhos). Um eixo girante
fino e comprido, com a mesma massa de um discgiguaem relacdo ao seu centro, terd um
momento de inércia menor que este. Sua unidade edkday no sistema internacional é

quilograma vezes metro ao quadrado (kg.m?).
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Por definicAo, o momento de inércia “J” de umaipald de massa “m” e que gira

em torno de um eixo, a uma distancia “r’ dele, é:

J=m.r? Equacao 2.2

Se um corpo é constituido de n massas pontuaiscilas), seu momento de inércia
total € igual a soma dos momentos de inércia de cedsa:

Equacao 2.3

Onde “mi” é a massa de cada particula, e “ri” &i@ distancia ao eixo de rotagédo.
Para um corpo rigido, podemos transformar essatédmauma integral, integrando para

todo o corpo o produto da massa “m” em cada poelm guadrado da distancia “r” até o eixo

de rotacgéo:

Equacéo 2.4

Se vocé sentar em uma cadeira giratoria, comegiaara tirar os pés do chéo e entao
abrir os bragos, vocé vera que sua velocidade td€&o ird diminuir. Isto porque com 0s
bragos abertos vocé possui uma “dificuldade de' guanércia rotacional, maior do que com

os bracos fechados.
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Figura 2.2 — Relacdo do momento de inércia e coclogpano.

Fonte: FAPESP, 2010.

J& o momento de inércia de &rea € a integral ddupyalos elementos de area de
uma figura plana pelo quadrado de suas distancias @xo.

Equacéo 2.5

Normalmente aparece nas tabelas de seces efhommnonf. Por depender do
quadrado das distancias ao eixo é um valor sengsitiyo, € depende da distancia e da
direcdo do eixo em relacédo a figura. A equacao tarnobmomento de inércia de massa, mas
aqui o significado fisico € bem diferente. O moroa¢ inércia de area da secao transversal
de uma viga, por exemplo, em relacdo a um eixopfsse pelo seu centro de gravidade,
mede a sua rigidez, ou seja, a sua resisténciexaoflem relacdo a esse eixo. Aplicando a
equacgao acima para uma secao retangular de latles“td, com o eixo passando pelo seu

centro, e paralelo ao lado “a” temos:

Equacao 2.6
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Aumentar o lado “b” (altura) da secdo da viga, dev@o expoente cubico, resulta
num aumento bem maior de “J” comparado com aumeni@io “a”. Dobrar uma tabua em

relacdo a sua espessura é facil, mas ndo em relai#olargura.

A deformacdao elastica deve ser proporcional a teapéicada e vice-versa. Quando
uma viga é fletida, aumenta seu comprimento no amwexo, enquanto diminui o de seu
lado cbncavo. Proporcionalmente a essas alteraghestem tensbes de tracdo onde o
comprimento aumenta e de compressao onde ele dirbima fibra situada no centro da viga
permanece com 0 mesmo comprimento, portanto ndensdo nessa regido. A medida que
aumenta a distancia em relacdo ao centro, tambémrda a diferenca entre o comprimento
original (0 mesmo da regido central) e o atual,iga. O esforco de dobramento chama-se
momento fletor (M). Para determinar as tensfesled&id usa-se 0 momento de inércia de

area:

Equacgéao 2.7

A tensdo € méxima na fibra mais afastada do ceotide “r’, a distancia ao centro
também é maxima. Serd um valor positivo (tracdolado convexo e negativo (compressao)
no lado concavo. A tenséo de tracéo particularmeictética, pois deve estar abaixo do limite

de resisténcia do material para evitar seu romgioen

Percebe-se pela equacéo que a chave para dimsnigingdes nos trilhos € aumentar
seu momento de inércia e, portanto o desgaste smmesduz sua area, reduzindo assim o

momento de inércia.
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2.4Mbdulo de resisténcia

Considerando a equacédo 2.7, sendo “J” momento éeiande area e “r’ a maior

distancia entre um eixo e o centro de area.

A relacdo J/r € chamada de “modulo de resisténbiainos que J/r s6 depende da
geometria da secdo transversal. Essa relacdo tanpo@él® ser chamada de “mddulo

resistente” ou “momento resistente” e € expressa leéra “W”. Substituindo W por J/r

escrevemos a equacgao acima de outra forma:

— Equacéo 2.8

Essa nova relacdo mostra que a tensdo maxima ésanvente proporcional ao
modulo resistente “W”, de modo que uma viga, paneslo, deve ser projetada com o maior

valor de “W” possivel, nas condi¢cdes de cada proale

Por exemplo, no caso de uma viga com secéo trazawetangular de altura “h” e

largura “b”, teremos:

- - - — Equacao 2.9

Onde “A” é a area da secdao transversal da viga.ogagqme, tendo duas vigas com a
mesma &rea de sec¢do transversal, a viga com maioat g&era um modulo de resisténcia
maior, sendo entdo mais apropriada para resigtingdes de flexdo. O mesmo acontece com
os trilhos, o trilho TR-50 é maior que o TR-45, tpato possui maior “W” e

consequentemente maior resisténcia.

Devemos lembrar ainda que o médulo de resistéreiado momento de inércia que
por sua vez vem da area. Trilhos com fraturas @gates tém reducdo de sua area e

consequentemente reducdo do médulo de resisténcia.
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2.5Geometria da linha

2.5.1.Rampas

As rampas sao ascendentes ou descendentes de acordp sentido de circulagao
de determinado trem e seus valores s&o expresspsreantagem que indicam a variacdo da
cota ou posicao vertical entre dois pontos em &elag distancia horizontal entre eles. A

expressao da rampa A-B abaixo sera dada pela oelgt@)100.

Figura 2.3 — Esquema de rampa.

A rampa influi na solicitagéo dos trilhos pela acioforca peso mais o angulo de
inclinagéo, gerando esforgos laterais. Para umpaata 4% teremos um angulo de inclinagao
de 2,2906°. Um vagdo de 100 toneladas nesta rarhpgerar um esforco lateral de 4
toneladas (100.sen(2,2906)), 2 toneladas paratciua

Como geralmente os vagdes nao viajam com sua n#gena, podemos considerar
gue parte do material irA se deslocar para a paais baixa da rampa, movendo o centro de
gravidade e consequentemente mudando a distribdg&sforcos nos trilhos. Sendo que, em
um plano sem inclinacdo este valor seria uniforrmendistribuido (50 toneladas para cada
eixo, para um vagao de 100 toneladas). Para anadiggbricamente a variacdo de
carregamento nos trilhos em um plano inclinado sa&inda considerar uma rampa de 4% e
um valor de deslocamento do “CG” de 10% da distaeaitre truques de um vagao HFD,
10,19m, variagao esta de 1,02m. Valor este equiteal@o 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: Equacéo 2.10
Reacéo A:

'I;, % O ()#(/ éo) * 12*234 Equagabl2.
Reacao B:
5 = DB '(;'*fé 0% goxp3y Equacb2.

Analisando os valores acima, podemos concluir quegeral, apenas pela acdo da

rampa, podemos ter uma variagdo em torno de 10attagepor eixo.

Outro problema gerado pelas rampas € a contribygigéea patinacdo das rodas dos
veiculos ferroviarios nos trilhos, agédo para diesrdefeitos superficiais, inclusive sua trinca

ou fratura.

Figura 2.4 — Patinacao em trilho em rampa.

Fonte: acervo do autor.
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2.5.2.Curvas e tangentes

As tangentes, assim como as curvas poderdo edmigmadas em rampas ou em
nivel. As curvas sao os elementos de concordameianterligam as tangentes, podendo ser a

direita ou a esquerda.

A curva de transicdo € uma forma geométrica queniprcom que o raio varie
gradualmente de um valor infinito no ponto de lg@agom as tangentes “TE” (tangente
espiral), até o valor especifico do raio “R” daweucircular no ponto de ligacdo com esta
“EC” (espiral circular). No plano vertical, permitgie a superelevacédo varie uniformemente
desde o valor zero, no ponto de inicio da curviatesicdo “TE”, até o valor dimensionado
em fungéo do raio e velocidade no inicio da cuiveutar “EC”, mantendo-se constante a
partir deste ponto até o ponto “CE” (circular eaPjrdecrescendo uniformemente na curva de
transicdo de saida até o valor zero no ponto ordmisia nova tangente “ET” (espiral

tangente).

Figura 2.5 — Exemplo de desenvolvimento de umaacurv

Fonte: VALE 2009.
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A curva circular se caracteriza por possuir um taio em toda sua extensdo. Os

elementos de uma curva circular sao:

Desenvolvimento: extenséo da curva representadeapsd TC-b-CT;

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

Pontos notaveis de entrada e saida de curva: “TCTg respectivamente, tangente
circular e circular-tangente;

Raio de curvatura: “R”;

Angulo central: “AC”;

Corda da curva: “C”;

Ponto de intersecao das tangentes externas da thria

Flecha: a flecha é determinada pela relacéo:

R2 = (R-f)2+(C/2)? ou f = C?/8R Equacéo 2.13

Grau de curva: é o angulo central que correspondeaadeterminada corda. O grau

de curva é dado pela seguinte relagéo:

G = (C.180)/(.R) Equacédo 2.14
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Figura 2.6 — Curva circular.

Fonte: VALE 2009.

2.5.2.1. Superelevacéo

A superelevacdo é o incremento de altura que seodado externo da curva para
que seja possivel compensar num todo ou em pa@deda da forca centrifuga. Este

incremento é calculado em funcgéo do raio de cuda eelocidade maxima dos trens.
Principais funcfes da superelevacao na linha:

Produzir uma melhor distribuicdo de cargas em arnbdslhos;

Reduzir os defeitos superficiais e desgastes dlogsre materiais rodantes;
Compensar parcial ou totalmente o efeito da fomgarffuga com reducdo de suas
consequéncias;

Diminuir o desgaste de contato metal-metal;

Diminuir o risco de tombamento devido a forca dénga;

Proporcionar conforto aos passageiros, reduz codésto gerado pela mudanca de

direcéo.



45

Figura 2.7 — Demonstracao da superelevacao.

Fonte: VALE 2009.

Fc.cos(a)

Fp.sen(a) Fc

Fp Fr

Figura 2.8 — Decomposic¢do de forcas para o cattallsuperelevacao.

Fonte: PORTO, 2004.

Para um equilibrio entre a for¢ca peso e a forc&ifega, a condicdo abaixo deve ser
satisfeita:

9 < #% => ?2@A #$% Equacéo 2.15
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Como$ é muito pequen&@#$ % B .

9 < #$%=>.1 Equacédo 2.16
Logo,
9 c % Equagdo 2.17
Assim:
o 2o ot cqaaus

B = bitola em mm, bitola mais largura de um boledoa calculo de eixo a eixo;
V = velocidade em Km/h;

R =raio da curva em metros.

Entretanto, esta mesma via é utilizada por veiaglesndo se mantém na velocidade
de célculo, circulando mais lentamente, seja pollpmas técnicos, restricdes de velocidade,
entre outros. Como a velocidade desses veiculosn®@nna componente da forca centrifuga
também é menor. Aparece, portanto, o risco de torehto do veiculo mais lento para o lado
interno da curva e de desgaste do trilho internémAdisso, o trem pode por algum motivo

parar na curva.

Como na pratica os trens ndo operam sempre naidadiecde célculo do trecho,
necessita-se adotar um critério no sentido de olob@r melhor situacdo entre os trens rapidos,
lentos ou parados. Quanto menor a velocidade dosles, menor deve ser a superelevagéo.
Logo, devemos reduzir a superelevacdo calculadeendb um valor capaz de garantir
completa seguranca contra tombamento para o lagonexda curva, caso a velocidade seja
maior que o limite da nova superelevacéo, ou toneinémnpara o lado interno da curva, caso
haja necessidade de um trem parar. Nesse sentidaioaia das ferrovias brasileiras adotam
critérios como 2/3 do valor tedrico, ficando endgdequacdo da seguinte maneira:
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CE [/
T Equacéo 2.19

G(/7_F

Para uma via de bitola métrica, com trilho TR-4&etcidade limite de 60Km/h e
uma curva com raio de 400m teriamos uma superéeviaprica de 76mm, em quando a

pratica seria de 51mm.

Para uma superelevacdo de 51mm, teriamos que tervefocidade tedrica de
49Km/h. Como Fc=m.V?%R (forca centrifuga), a difege de velocidade de 60Km/h para
49Km/h em uma curva de raio igual a 400m equivalena diferenca de forca de 231,28KN
(694,44KN para 60Km/h menos 463,165KN para 49Knofnsiderando um vagao de 100

toneladas, forca esta que ira causar desgastehmoetxterno da curva.

Figura 2.9 — Desgaste lateral no trilho externcutaa devido excesso de velocidade

ocasionado pela superelevacéo pratica.

Fonte: Acervo do autor.

O desgaste ocorre no trilho interno da curva casesmo vagao de 100 toneladas
trafegue com velocidade inferior a 49Km/h, por egkm23Km/h, onde a superelevacao
tedrica deveria ser 11mm. 23Km/h ira gerar umaafaentrifuga de 102,05KN; 361,12KN
inferior a forca de equilibrio da via de 463,16KBrg@ 49Km/h e superelevacdo 51mm. Esta
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diferenca de esforgos é a forga que ira causamdesgo trilho interno da curva, conhecido
como esmagamento.

Figura 2.10 — Esmagamento do trilho interno da@uwdevido baixa velocidade.

Fonte: VALE 2009.

As forcas de reacdo dos trilhos serdo iguais (~8#2a superelevacao tiver sido
calculada pelo método teorico e a velocidade degoafor a de projeto, ou seja,

forca centrifuga equilibrada (desconsideremos gsteatrabalho a agdo das rampas);
O trilho externo sofreréa solicitagcdo maior se avayrossuir superelevacao pratica e o
veiculo trafegar na velocidade de projeto;

Para velocidades de trafego abaixo da de projetoperelevacéo teorica, o trilho

interno sera mais solicitado que o externo (0 megwode acontecer para

superelevacgao pratica no caso de menores velosjdade
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Fc

Fp

Figura 2.11 — Reacdes de apoio de um vagao.

Fonte: PORTO, 2004

2.5.2.1.1. Superelevacdo maxima

A velocidade maxima de projeto de uma via € pravigtra trens de passageiros.
Entretanto, esta mesma via € utilizada por veicmlais lentos, como trens de carga, veiculos
de manutencdo ou até mesmo por restricbes de datteie problemas técnicos e/ou
mecanicos. Como a velocidade desses veiculos érreemomponente da forca centrifuga
também € menor. Aparece, portanto, o risco de torehto do veiculo mais lento para dentro
da curva e de excesso de desgaste do trilho intesso a superelevagcéo da mesma tenha sido
dimensionada pelo critério tedrico como visto dotetente no item 2.5.2.1. Além disso, por
algum motivo, qualquer veiculo ferroviario podegrana curva. A superelevacdo maxima
admissivel é definida como aquela que seguramémtgrovoca o tombamento do trem para

o lado interno da curva quando este esta parade st
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Fp

Figura 2.12 — Vagao parado em curva.

Fonte: PORTO. 2004.

d = deslocamento do centro de gravidade (~0,1 nmnskegPORTO, 2004);

H = altura do centro de gravidade em relacdo dbedr E funcio da geometria dos
diversos tipos de veiculos. Para este trabalhcaestobs como referéncia o vagao
critico HFT com H = 2,289m, carregado, conformmanual de procedimento de
investigacdo de acidentes ferroviarios da VALE.

Momento estabilizador:

J; 9?@A#$%K/9|_ MN 9 K/EL M Equaco 2.20

Momento instabilizador:

JO 9 APQ*$%R 9 z R Equacdo 2.21

Para manter o equilibrio:

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

C ~
9KLM <9 =R GS — KLM qUACED 2.22
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Para n = 1, TR-45 e bitola métrica, teremos:

c 0+ 0+ )
G S ﬁK/EL M s ré/ L BW\WWIN XWB Equacio 2.23

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

c 0+ 0+ )
GS —KL M 2 Iél—LBW\MN BWW Equacio 2.24

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

c 0+ 0+ )
GS —KL M 2 Iél—LBW\MN 3Y Equacio 2.25

Nas ferrovias da VALE e FCA, o valor maximo da sepevacao, por padréo, é

100mm e 60mm respectivamente.

2.5.3.Velocidade maxima

O critério da seguranca preocupa-se em verifical quvelocidade maxima de
descricdo da curva para a qual ndo ha o riscoafo tombar para o lado externo numa
superelevacao. Para tanto, considera também o dfeileslocamento do centro de gravidade

do trem (devido & maior tenséo das molas de un).lado
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Fc.cos(a)
Fp.sen(a) Fe

Fp.cos(a)
Fp

Figura 2.13 — Decomposic¢éo de for¢as para vagacueva em alta velocidade.

Fonte: PORTO, 2004.

d = deslocamento do centro de gravidade (~0,1 nnskgPORTO, 2004);

H = altura do centro de gravidade em relacdo dbsdr E funcéo da geometria dos
diversos tipos de veiculos. Para este trabalhcaestobs como referéncia o vagao
critico HFT com H = 2,289m, carregado, conformmanual de procedimento de
investigacdo de acidentes ferroviarios da VALE;

hpr = superelevacao prética (valor pré-determinado)

Momento estabilizador:

J: 9?@A#$%K/9|_ MN 9 K/EL M Equacio 2.26

Momento instabilizador:

JO #=>L9 APGQ$%6 R K E?LQ M R Equacio 2.27

E E E
JO KELQ EM R Ko*vu* = L9 EM R K(/7_F

L9 EM R paraV em Km/h
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Para manter o equilibrio:

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

E ~
9 K/EL M < FLQ EMR Equacéo 2.28

AN
N

ZS [ BXY\E] —5a Equacéo 2.29

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

Para o estudo em questdo foram levantados os diogurvas do nucleo de
Uberlandia-MG, compreendendo o trecho de entre |Bidia (ZUL) Km 643+797 a
Stevenson (ZHF), Km 668+605:

EYC - Coperbras - Km

EPO - Ipameri - Km120+000 —

EAE - ADM PLANE
EVV - Vai-Vem - Km 1004000 Km 20+000

ELC - Ultrafértil - Km 29+000

EGN - Goiandira - Km 70+000

EYG - Pirapitinga - Km 48+000

Ramal Norte - ZUL - 6 Km

— EYH - Bucaina- Km 20+000
Ramal Sul - ZUL - 3 Km
Km 02+060

— EAU - Araguari - Km 1066+109

t | =Km 690+432 = Km 0+000
(=] ~ o ~ n
B 2 5 2 8

ke <) & & &

B 8 3 ) g ;

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

£ £ £ £ £

~ ¥ v ¥ ¥

© © © © :

= 5 H 2 °

7 £ E 5 g

<@ [} = >

] w > ] )

o > (7] 2 3

. N ! ) .

= 2 ' [T

X I 4 e

N N 35 N

N EJT (P7) - José Bitencourt - Km 1028+212
EAY (P5) - Alvino Dami&o - Km 998+212
— EYD (P2) - Batista Fraz&o - Km 957+212

Legenda:

I Nucleo Uberlandia
E Nicleo Araguari

I Ndcleo Goiandira

Figura 3.1 — Esquema de linha da supervisao Arat@r

Fonte: FCA, 20009.



Tabela 3.1 — Dados geométricos e de trilhos dasaswentre ZUL e ZHF.
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[e) O ~ | I%
— 9 '8 e o -8 w = (¢] E © E On O
o T = |8 Ts| 55| E BBESE ot €€ |SE
S 2 = gg.g S 2| €8 © S o8 oF|l 8X (2Sgl2E
= c = s S| T = X% ) -930-9"3& S5 |G ez
S | g | € [E5|%|2¢ 85| & BEE8c2=|8£ |22 ¢
7 = 3| = 5 =879l 3 < o
=elFET | & S5 |22 3° |3
D [ 64 139
CV-0001| 644,585 645,000 0,415| 671 = = TR-45 52 143 60 30 32
D [ 65 136
CV-0002| 645,295 646,250 0,955| 740 TR-45 60 27 24
E E 64 137
D E 58 139
CV-0003| 647,165 648,320 1,155| 604 = : TR-45 2 140 60 33 22
D [ 65 140
CV-0004| 648,425 649,100 0,675| 567 = = TR-45 o1 140 60 35 22
D | 64 140
CV-0005| 649,510 649,910 0,400| 633 = = TR-45 o1 3 60 32 35
D E 65 138
CV-0006| 650,010 650,845 0,835/ 616 = : TR-45 8 138 60 33 28
D E 58 139
CV-0007| 651,685 652,705 1,020| 487 = : TR-45 oc 139 60 41 38
CV-0008| 652,850 654,575 1,725| 481 D ! TR-45 65 140 60 42 55
E E 59 138
D E 59 140
CV-0009| 656,075 656,725 0,650| 520 = : TR-45 2 139 60 39 40
D [ 64 140
CV-0010| 656,900 657,950 1,050| 619 TR-45 60 33 42
E E 64 141
D E 64 147
CV-0011|658,110 659,300 1,190| 469 = : TR-45 50 139 60 43 25
D E 65 142
CV-0012| 659,465 660,600 1,135/ 600 = : TR-45 50 138 60 34 25
D | 64 139
CV-0013| 660,845 662,480 1,635| 584 TR-45 60 34 28
’ : ; E E 56 141
D E 63 142
CV-0014| 662,765 663,365 0,600| 693 TR-45 60 29 18
E | 65 139
D [ 63 139
CV-0015| 663,645 664,220 0,575/ 578 TR-45 60 35 24
E E 64 143
D [ 68 151
CV-0016/| 665,025 665,775 0,750| 620 TR-50 60 33 28
E E 63 156
D E 67 158
CV-0017| 665,890 667,075 1,185| 589 TR-50 60 34 22
E [ 68 155
D | 65 137
CV-0018| 667,245 668,110 0,865| 55 TR-45 60 6 28
’ 8, 8 3 E E 64 142 3
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13¢

‘ CV-OOlQ‘ 668,16# 668,27# 0,105‘ 520 TR-45

64

142

56

60 ‘ 39‘18‘

Fonte: FCA, 20009.

Para uma analigeais detalhac, foram obtidos cinceelatorios d trens distintos que

passaram pelo trecho em esi, trés trens no sentido EAU-ZUL e ddisns no sentido ZUL-

EAU com o intuito de se obter uma média da velat@dentre trens em diferentes inclinag

Os graficos a seguir representam condicOes rediafdgo. A linha branca mostre

velocidade real dos trens durante o peio.

Figura3.2 — Andlise detalhada dé&agem do trem X74

Fonte: FCA, 20009.



Figura 3.3 — Andlise detalhada da viagem do tremi8V1

Fonte: FCA, 20009.
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Figura 3.4 — Andlise detalhada da viagem do tred3X6

Fonte: FCA, 20009.
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Figura 3.5 — Analise detalhada da viagem do tred3C5
Fonte: FCA, 2010.

Figura 3.6 — Andlise detalhada do trem C257.
Fonte: FCA, 2010.
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Com base nos gréficos acima, podemos obter a deldeimédia real que os trens
fazem nas curvas entre ZUL-ZHF:

Tabela 3.2 — Velocidade média real dos trens &itfite ZHF.

= ~ 82 R 3 Q 3 Q s 5

g s S |SxE|I3gE |BgE |28 |33€ |8

5 = h ) el © & O e o e O E | E

O £ E 252|252 | 8§52 1852|3852 =2

7 X |2 E 28 2 E 25 25

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 @dttios de estacdes ha reducao
da velocidade. Muitos trens chegam a parar esperandando com outros trens com maior
prioridade. Em geral a velocidade média dos treresldem abaixo da velocidade de trecho
em questao, que € de 60 Km/h. Esta velocidade loaixsiona desgaste no trilho interno das
curvas uma vez que sua superelevacéo foi dimemaguera 60 Km/h e critério prético.
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4. Analise dos dados

4.1 Velocidade e superelevacao

Analisando as velocidades médias dos trens quelaincno trecho entre ZUL-ZHF,
foi constatado que a superelevacao atual esta ddenecessario, ocasionando desgaste nos
trilhos internos das curvas. Haja visto o custo tritisos, € mais viavel manter uma menor
velocidade que atendera a maioria dos trens doumqee velocidade superior a média que

atende a menor parte dos trens.

Uma outra acdo que pode ser tomada é a diferendicéelocidades para diferentes
segmentos do trecho, em vez de deixar todo elekn8@. Em quildmetros perto de secbes
de cruzamento esta velocidade deve ser reduzidsim a superelevacao, pois a maior parte
dos trens param nestes lugares para esperar unaalinemca ou cruzamento com outros

veiculos ferroviarios.

A tabela a seguir propde um novo esquema de sepagélo com base nas
velocidades médias dos trens analisados. Comoaogigatie sera mais proxima do real, a
nova superelevacao proposta € a tedrica, descoasitteo valor de 2/3 da prética até entédo

utilizada.



Tabela 4.1 — Nova proposta de velocidades e s@vaigo para o trecho entre ZUL-ZHF.

S = = — ©

s | - |&| |F |5 8c(85 8 |sE
s | £ 2 |g|gl38lis|2E )52 88 |::
3 | e | & |5 |€B2| B8 (e8| s2 |58
X £ o 5 © 5= | >0 > Z 9
i| |8 |Ag|a AR .

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 Forcas atuantes devido ao excesso de superelevacao

De acordo com 0 exposto no item 2.5.2.1 quanddaidade de trafego do trem é
inferior a de equilibrio para uma dada superelav&gio desgaste do trilho interno da curva.
Quando a velocidade do trem é a mesma do calcudniglerelevacdo em questdo, as reacdes
de apoio terdo o mesmo valor, 0 momento “Mc” resué da for¢a centrifuga serd o mesmo
do momento “Mp” resultante da forga peso.

No caso em andlise, 0 momento resultante da faga gerd maior que 0 momento
resultante da forca centrifuga, pois a velocidaddiandos trens que circulam no trecho entre
ZUL-ZHF é bem menor que a de calculo. Devemos agalailar o valor destes momentos e

a diferenca entre “Mc” e “Mp”, momento tal que seréausador do desgaste. Uma vez com
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este valor, devemos entéo calcular a tensdo ereectbmpara-la com o valor limite exposto

no item 1.5.

Fc

Fp

Figura 4.1 — Forcas atuantes no vagao em curva.

Fonte: PORTO, 2004.

Momento resultante da forga peso:

Jb 9 APQ#%R

Momento resultante da forca centrifuga:

J> => ?2@A$%R

Consideremos um vagao de 100 toneladas;
H = 2289mm;
2@ YN B

Tensao exercida:

— B1WW CI';—d para ndo haver desgaste excessivo, segundo 4.fem
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Tabela 4.2 — Tenséo solicitante no trilho interegido superelevacao real e velocidades

médias.
o S _ 3 S e =
s |2:8e)g| 8z |83%| 2 | 2| 2 |%C
3 |pE|ze|=| 888 | gE2| & | g | X g
7 > p= = = =
CV-0001| TR-45| 205,82( 671 32 12 6747,07| 354,19
CV-0002| TR-45| 205,82| 740 24 20 5060,30| 954,70
CV-0003| TR-45| 205,82| 604 22 29 4638,61|2459,23
CV-0004| TR-45| 205,82| 567 22 30 4638,61[2729,24
CV-0005| TR-45| 205,82( 633 35 30 7379,61|2544,78
CV-0006| TR-45| 205,82( 616 28 29 5903,69|2411,33
CV-0007| TR-45| 205,82| 487 38 29 8012,14|3008,13
CV-0008| TR-45| 205,82[ 481 55 27 11596,53 2716,65
CV-0009| TR-45| 205,82| 520 40 31 8433,84|3348,86
CV-0010| TR-45| 205,82( 619 42 32 8855,53(2921,80
CV-0011| TR-45| 205,82| 469 25 29 5271,15|3167,12 214478,3(1042,07
CV-0012| TR-45| 205,82( 600 25 31 5271,15|2865,49 245225,141191,45
CV-0013| TR-45| 205,82/ 584 28 27 5903,69|2237,51 373717,8
CV-0014| TR-45| 205,82| 693 18 24 3795,23|1468,01 237228,691152,60
CV-0015| TR-45| 205,82( 578 24 26 5060,30|2129,71 298735,0( 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 229762,0( 928,52
CV-0018| TR-45| 205,82| 553 28 22 5903,69|1545,83 444226,1@
CV-0019| TR-45| 205,82( 520 18 17 3795,23(1028,34 282047,741370,3

Fonte: Autor.

Como podemos verificar, dez curvas estdo com eaabssuperelevacdo comparado
as velocidades médias e a superelevacao obtidaaempo¢ da qual foi calculada para 60
Km/h.

Uma analise interessante a ser realizada € queeaesevacdo encontrada em campo
difere da superelevacdo de célculo executada. fs® prova que a linha possui um
movimento com o passar do tempo. A tabela a segsimostra a mesma analise, mas agora

com a superelevacéao de calculo.



65

Tabela 4.3 - Tenséo solicitante no trilho interewido superelevacao de célculo e
velocidades médias.

>

g S o % &= | o % S 2= § % = 1S =

S |E£|2E|T|aR3E|CLE (22|22

3 ST | 208 || ST E| S E E =z | =z

2 = =R Qo< < <
CV-0001| TR-45| 205,82|671 30 12 6324,12 354,19
CV-0002| TR-45| 205,82| 740 27 20 5734,43 954,70
CV-0003| TR-45| 205,82| 604 33 29 7025,63 2459,23
CV-0004| TR-45| 205,82|567 35 30 7484,09 2729,24
CV-0005| TR-45| 205,82/ 633 32 30 6703,76 2544,78
CV-0006| TR-45| 205,82/ 616 33 29 6888,77 2411,33
CV-0007| TR-45| 205,82|487 41 29 8713,513008,13
CV-0008| TR-45| 205,82/ 481 42 27 8822,212716,65
CV-0009| TR-45| 205,82|520 39 31 8160,54 3348,86
CV-0010| TR-45| 205,82/ 619 33 32 6855,38 2921,80
CV-0011| TR-45| 205,82/ 469 43 29 9047,94 3167,12
CV-0012| TR-45| 205,82/ 600 34 31 7072,47 2865,49
CV-0013| TR-45| 205,82|584 34 27 7266,24 2237,51]
CV-0014| TR-45| 205,82/ 693 29 24 6123,35 1468,01
CV-0015| TR-45| 205,82|578 35 26 7341,66 2129,71]
CV-0016| TR-50 | 247,45/620 33 30 6870,03 2495,93
CV-0017| TR-50| 247,45/589 34 28 7231,612384,64
CV-0018| TR-45| 205,82/ 553 36 22 7673,57 1545,83
CV-0019| TR-45| 205,82|520 39 17 8160,54 1028,34

Fonte: Autor.

Vejamos que, para superelevagéo de célculo (veldei®0 Km/h), todas as curvas
estdo com excesso de superelevacao. Como vimasaminte, a superelevacdo encontrada
em campo difere da de calculo. Esta diferenca, amsioria, tende para a equilibrio, uma
vez que existem curvas com valores dentro do limitelabela 4.2 — Tensdo solicitante no
trilho interno devido superelevacéo real e velodetamédias.

Para conseguirmos uma tensao dentro dos limiteteexiduas formas. A primeira
seria reduzir a velocidade do trecho e corrigiupeselevacdo. A segunda maneira seria a

troca do perfil do trilho.
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A tabela a seguir exemplifica as novas tensfe<itulies caso seja adotado a

velocidade proposta no item 4.1 e superelevacaicéed

Tabela 4.4 — Tensao solicitante considerando nesfagsidades e superelevacao tedrica para
as curvas do trecho entre ZUL-ZHF.

s |8o| 80| 82|afel 88 5| 5| .5 8%
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 114858,84 558,05
CV-0004| TR-45| 205,82[567| 40 24 30 [4989,40 2729,24 230393,471119,39
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 [4592,512411,33 222343,09 1080,28
CV-0007| TR-45| 205,82[487| 40 28 29 [5809,013008,13 285512,57 1387,20
CV-0008| TR-45| 205,82[481| 40 28 27 |5881,472716,65 322611,8
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 |4570,252921,80 168038,47 816,43
CV-0011| TR-45| 205,82[469| 40 29 29 [6031,96 3167,12 292032,741418,87
CV-0012| TR-45| 205,82[600| 40 22 31 |4714,99 2865,49 188531,16 916,00
CV-0013| TR-45| 205,82[584| 35 18 27 |3708,812237,51 149978,96 728,69
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 |3747,312129,71 164892,54 801,15
CV-0016| TR-50| 247,45[620| 35 17 30 |3493,46 2495,93 101684,7( 410,93
CV-0017| TR-50| 247,45(589| 35 18 28 |3677,322384,64 131771,55 532,52
CV-0018| TR-45| 205,82[553| 30 14 22 |2877,59 1545,83 135755,3( 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 q@s @gltensdes ficaram abaixo de
1500 Kgf/cmz?, limite estabelecido no item 1.5, égcea curva CV-0008. Fagcamos entao a

mesma analise considerando superelevacéo pratica.
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Tabela 4.5 — Tensao solicitante considerando neslasidades e superelevacéo pratica para
as curvas do trecho entre ZUL-ZHF.

S §E 5?9—"%3%%-8?—'%3\ O_LEJ OLE) LLEJ lg%\
3 |5E|E8|2PEEEFEESEE =2 22| %, |85
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|205,82604| 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|247,45589| 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 — Tensao solicitante cenasido novas velocidades e
superelevacao teorica para as curvas do treche ghit-ZHF. e a Tabela 4.5 — Tensédo
solicitante considerando novas velocidades e slgyagio préatica para as curvas do trecho
entre ZUL-ZHF., podemos concluir que a superelevggatica realmente € a melhor opgéo,
uma vez que seus o0s valores de tensdo sdo mengessqda superelevacao tedrica. Os
valores negativos ocorrem porque a velocidade nmédiaior que a velocidade de equilibrio
definida pela superelevacao pratica (no caso deadOW-0016 esta velocidade seria de 28
Km/h), como devemos considerar seu valor em médolwalor das tensdes negativas

encontradas sdo bem satisfatorios.



68

4.3.Tensao e perfil do trilho

Como sabemos, ao aumentar o perfil do trilho, tamibémos reduzir a tensdo de
desgaste. Na FCA, existe um simulador de desgasteilaos que nos permite calcular qual
seria o perfil ideal para o trecho entre ZUL-EAjamos a andlise do programa:

Largura do Dormente (cm): 20 SELECIONAR
Altura do Dormente(cm): 20 RESIDENCIA h
Comprimento do Dormente(cm): 200
Espagamento entre Eixos Drmts.(cm): 57
Dormentacéo Podre na Linha(%0): 25% SELECIONAR
Diametro da Roda (poleg.): 25

TRECHO v

Velocidade (km/h): 60

Carga / Eixo (ton): 20 SELECIONAR
Tens&do Admissivel do Trilho(kgflcm ~ 2):

1700 PERFIL TRILHO v

Coeficiente de Lastro( kgfilcm 3):;| 5

Legenda:

Informacdes a serem digitadas

Informagdes calculadas. (Definidas em funcdo da Residéncia e do Trecho)

Figura 4.2 — Dados de entrada do programa de dilmiutke desgaste.
Fonte: FCA, 2010.
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Perfil de Trilho Recomendado:

MODULO DE RESISTENCIA TR45

H
DV
141
140
139
138
137
136
135
134
133
132
131
130
129
128
127
126
125
124
123

65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45

Legenda:

O trilho estd em BOM ESTADO de uso.
O trilho PODE SER INVERTIDO.
O trilho NAO PODE SER INVERTIDO. (Deve continuar na linha, até atingir os limites em vermelho).

O trilho TEM QUE SER SUBSTITUIDO.
Figura 4.3 — Resultado do programa de simuladaledgaste.

Fonte: FCA, 2010.

O simulador de desgaste considera varios parametiasa definicdo do desgaste
limite, como: dimensfes do dormente empregado, daxdormentes inserviveis e diametro
da roda de contato. O programa ainda consideraroite Ide desgaste de 1700 Kgf/cm? para

o trecho em questéao.

Analisando o resultado, de imediato ja constatagueso perfil atualmente utilizado
no trecho é insuficiente, uma vez que o softwaseimimrma que o recomendado seria TR-57.
Os retangulos logo a baixo nos ddo uma relacaesigadte horizontal e vertical. Esta relacao
determinara se o trilho ainda pode ser utilizagopade ser invertido a fim de aproveitar o
lado ndo gasto do trilho, ou se 0 mesmo deve destitwido. Sendo assim, para TR-45,

temos:
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Relacdes do trilhos dentro dos limites: 141/6548M/65-63; 139/65-64;

Relac&o de trilhos que podem ser invertidos: 145830140/62-61; 139/63; 138/65;
Relacdo de trilhos que devem permanecer como edwb/58-57; 140/60-59;
139/62-60; 138/64-63; 137/65-64;

Trilhos com as demais relagBes devem ser substituid

Com base nas relagbes encontradas e nos dadosattyarem campo, podemos

definir os trilhos criticos do trecho entre ZUL-EH/eja a tabela a seguir:
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Tabela 4.6 — Trilhos criticos nas curvas do tremtioe ZUL-ZHF de acordo com o simulador
de desgastes em trilhos.

Medida
Trilho | Trilho da Medida
Curva Km Km | Extencag Raio direito | interno | Perfil de| largura | da altura
inicial final (Km) ou ou trilho do |do trilho
esquerdq externo boleto | (mm)
(mm)
64 139
CV-0001| 644,585| 645,000, 0,415 671 TR-45 o4 143

CV-0002| 645,295| 646,250, 0,955 740 TR-45

TR-45

CV-0003| 647,165| 648,320, 1,155 604

CV-0004| 648,425| 649,100, 0,675 567 TR-45

CV-0005| 649,510| 649,910, 0,400 633 TR-45

CV-0006| 650,010| 650,845, 0,835 616 TR-45

CV-0007| 651,685| 652,705 1,020 487 TR-45

CV-0008| 652,850| 654,575 1,725 481 TR-45

TR-45

CV-0009| 656,075| 656,725 0,650 520

CV-0010| 656,900] 657,950, 1,050 619 TR-45

CV-0011| 658,110| 659,300, 1,190 469 TR-45

CV-0012| 659,465| 660,600, 1,135 600 TR-45

CV-0013| 660,845| 662,480, 1,635 584 TR-45

CV-0014| 662,765| 663,365 0,600 693 TR-45

CV-0015| 663,645| 664,220, 0,575 578 TR-45

TR-50

CV-0016| 665,025| 665,775 0,750 620

CV-0017| 665,890 667,075 1,185 589 TR-50

CV-0018| 667,245| 668,110, 0,865 553 TR-45

O/mo/momomomomomomomomomomomomolmo/momomo
—iml—=|=|m{m|—=|m—|—=|mm—|—=|m—mm—|—mm—|—|m—|mm-={m—|—|mm—|m—

CV-0019| 668,165| 668,270, 0,105 520 TR-45
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Fonte: Autor.

Afim de analisarmos como um perfil robusto se corgsi@ no trecho em questao, a

tabela a seguir mostra as tensdes solicitantesocaso do perfil TR-68, velocidade de 60

Km/h e superelevacao pratica compativel com a iddde.

Tabela 4.7 — Tensao solicitante considerando PERibB8 e superelevacao pratica para as
curvas do trecho entre ZUL-ZHF.

s (2.2~ o Baok. 4882 ¢ £ e | 8%

S |EL|85| 5§ |3FE-EEREe 22|83 | 52 |£¢

O gz~ o o p - % o X < < N -2
CV-0001| TR-68/388,37 671 | 60 30 12 [6383,50 354,19 614608,4
CV-0002| TR-68/388,37] 740 | 60 27 20 |5788,28 954,70]492719,091268,68
CV-0003| TR-68/388,37] 604 | 60 34 29 |7091,60 2459,23 472208,5¢ 1215,87
CV-0004| TR-68/388,37] 567 | 60 36 30 |7554,372729,24 491858,441266,47
CV-0005| TR-68/388,37] 633 | 60 32 30 |6766,71 2544,78 430369,441108,14
CV-0006| TR-68/388,37] 616 | 60 33 29 |6953,452411,33 463009,711192,19
CV-0007| TR-68/388,37] 487 | 60 42 29 |8795,333008,13 589928,6¢
CV-0008| TR-68/388,37] 481 | 60 42 27 |8905,04 2716,65 630825,2
CV-0009| TR-68/388,37] 520 | 60 39 31 [8237,17 3348,86 498298,49
CV-0010| TR-68/388,37] 619 | 60 33 32 [6919,752921,80 407538,69 1049,36
CV-0011| TR-68/388,37] 469 | 60 43 29 [9132,893167,12 608132, 1FEIEL
CV-0012| TR-68/388,37] 600 | 60 34 31 |7138,882865,49 435615,551121,65
CV-0013| TR-68/388,37] 584 | 60 35 27 | 7334,46 2237,51519566,691337,81
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 2129,71538316,8( 1386,09
CV-0016| TR-68/388,37] 620 | 60 33 30 |6908,59 2495,93 449812,471158,21
CV-0017| TR-68/388,37 589 | 60 34 28 |7272,20 2384,64 498221,841282,85
CV-0018| TR-68/388,37] 553 | 60 37 22 |7745,621545,83 631986, 700K
CV-0019| TR-68/388,37] 520 | 60 39 17 [8237,171028,34 734844,8

Fonte: Autor.

Novamente, analisando a tabela acima, podemosuiogade as tensdes solicitantes

resultam em torno do limite de 1500 Kgf/cm?, por@&sta ndo é a solucéo ideal, pois apenas

reduzir a velocidade e corrigir a superelevacaoccamstrado anteriormente € uma solucéo

mais econdmica que troca do perfil de todo um tyech
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Por dltimo, vamos analisar a condicdo mais ideakppel, onde além da troca do
perfil, iremos considerar superelevacgdo praticedegédo da velocidade para a proposta.

Tabela 4.8 — Tenséo solicitante considerando pERiBE8, superelevacao pratica e velocidade
proposta para as curvas do trecho entre ZUL-ZHF.

@

s |8o|82|cl. 8558|382 2 | 5| & |3C

S |ES|85|S@2ESEE|EE| € < 2 |22
o s = e x> g_ Lnha=|gE o 3) = Y
> = > = <

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 [2413,112459,23 -4701,33|-12,11
CV-0004| TR-68[388,37/567| 40 16 30 |3357,502729,24 64042,85/164,90
CV-0005| TR-68(388,37/633| 40 14 30 |3007,432544,78 47160,22/121,43
CV-0006| TR-68[388,37/616] 40 15 29 [3090,422411,33 69224,91|178,24
CV-0007| TR-68(388,37/487| 40 19 29 [3909,043008,13 91835,36/236,46
CV-0008| TR-68(388,37/481| 40 19 27 |3957,802716,65 126518,74 325,77
CV-0009| TR-68[388,37/520| 40 17 31 |3660,963348,86 31814,96| 81,92
CV-0010| TR-68[388,37/619| 40 15 32 |3075,452921,80 15662,38| 40,33
CV-0011|TR-68(388,37/469| 40 19 29 [4059,063167,12 90922,26/234,11
CV-0012| TR-68[388,37/600| 40 15 31 |3172,832865,49 31329,82| 80,67
CV-0013| TR-68(388,37/584| 35 12 27 | 2495752237 51 26324,25| 67,78
CV-0014| TR-68(388,37/693| 35 10 24 [2103,201468,01 64749,35/166,72
CV-0015/ TR-68(388,37/578| 35 12 26 |2521,662129,71 39954,20102,88
CV-0016| TR-68[388,37620| 35 11 30 |2350,84 2495,93 -14790,08 -38,08
CV-0017| TR-68[388,37/589| 35 12 28 |2474,572384,64 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 | 91524102834 -11528,79 -29,69

Fonte: Autor.

Podemos entdo concluir que a substituicdo do pedfil € favor preponderante na
diminuicdo da tensdo solicitante, pois podemosdnfeite diminui-la apenas reduzindo a
velocidade, mas € fator primordial caso a velo@dseja uma variavel importante na analise

logistica, como por exemplo, no transporte de [EpEsSKEs.

O trilho TR-45 trabalhando em um trecho com velad&l de 60 Km/h esta no seu
limite, qualquer fator que se inclua na analis¢edi@do, como por exemplo, os defeitos vistos
no item 1.6, podem ocasionar sua ruptura prematufazer 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 possiveis tensdes oriudddsaixa velocidade dos trens
gue circulam no trecho entre ZUL-ZHF. Analisaremsseguir os atuais desgastes e

compararemos com tais tensdes solicitantes.



Tabela 4.9 — Desgastes nos trilhos e tensdestaaties para velocidades médias obtidas.

Curva
Km inicial
Km final
Esquerdo /
Direito
Interno /
Externo
Perfil de
trilho
Largura do
boleto
(mm)
Altura do
trilho
(mm)
(kgflcm?)

CV-0001/| 644,585| 645,000 TR-45 3166,21
136 |

CV-0002| 645,295 646,250 TR-45 137 2033,39

CV-0003| 647,165 648,320 TR-45 o a0 | 1079.38
65 140

CV-0004| 648,425 649,100 TR-45 = a0 | 94566
64 140

V- 49,510/ 649,91 TR-45 2394,55

CV-0005| 649,510 649,910 1 3
65 138

CV-0006| 650,010 650,845 TR-45 55 T3 | 172967

CV-0007| 651,685 652,705 TR-45

CV-0008| 652,850 654,575 TR-45

CV-0009| 656,075| 656,725 TR-45

TR-45

CV-0010| 656,900| 657,950

64 147
CV-0011| 658,110/ 659,300 TR-45 - Tag | 104207
65 142
CV-0012| 659,465| 660,600 TR-45 =5 T3g | 119145

CV-0013| 660,845| 662,480 TR-45

1815,75

63 142

CV-0014| 662,765| 663,365 TR-45 65 139 1152,60
63 139

CV-0015| 663,645| 664,220 TR-45 64 143 1451,44
68 151

CV-0016| 665,025 665,775 TR-50 63 156 1403,82
67 158

CV-0017| 665,890 667,075 TR-50 68 155 928,52

CV-0018| 667,245| 668,110 TR-45

CV-0019| 668,165| 668,270 TR-45

momomomomoOo momomomo momomomomomomomo mo mo
m—-m—|—/mmMm—|M—|—/MM—|—|M—|MM—(—/MM—|—/ M—|MM—|M[—|—|(M M —|M —
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Fonte: Autor.

Em geral, todos os trilhos das curvas se apresegrnaimoas condicdes se comparado
0s desgastes verticais e horizontais. O pontccerido trecho esta compreendido entre as
curvas CV-0007 e CV-0010, pois neste segmento tpdéseia de tensbes solicitantes acima
de 1500 Kgf/cm2.

A curva CV-0013 apresentou o maior desgaste haatzentre os perfis TR-45.
A curva CV-0002 apresentou o maior desgaste veditae os perfis TR-45.
A curva CV-0008 apresentou a maior tensdo com 83XKgf/cm>.

E ainda interessante verificar que a maioria dagasucom tenso solicitante abaixo
de 1500 Kgf/cm? ndo possuem desgastes criticogodtrario, a maioria das curvas com

tensdo acima do limite tém desgastes criticos.

O desgaste lateral em todos os perfis € inevitpa@ independente do momento
solicitante no trilho interno, o contato lateratlastrilno nos trilhos externos € comum, pois
ele é o responsavel pela mudanca de direcdo da ®emdo assim é imprescindivel a
lubrificagdo do mesmo com graxa, diminuindo a &was
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Figura 4.4 — Limalha de ac¢o decorrente da faltmbeficacdo com graxa da lateral do boleto
do trilho externo da curva.

Fonte: Acervo do autor.
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5. Conclusodes

A malha ferroviaria brasileira € insuficiente e idieihte. A estrutura ainda € muito
arcaica e carece de novos estudos e investimeAmstodovias jA ndo suportam as
solicitagbes atuais, fazendo com que seja altaméateel a construcdo de novas linhas
férreas, aumentando a producdo a diminuindo o védorfrete. Estas novas linhas, de
imediato, deverdo respeitar os limites de desgast& uma vida (til muito maior.

Diferentemente do que acontece hoje.

A analise da velocidade média real que os trensnfagm um determinado trecho
deve ser fator preponderante ao se calcular a edapacdo a ser executada. Devemos
considerar a velocidade do tr&fego como um todécenos embasar apenas na viagem de
alguns trens, levando em consideragcao ainda osepmab operacionais para a determinacao

da velocidade.

A superelevacdo € um item indispensavel no contlok esforcos solicitantes e
seguranca na via permanente, mas deve ser comrirotad cautela para evitar o desgaste

excessivo nos trilhos ferroviarios e evitar acident

E importante orientar os magquinistas e todo pessparacional que baixas
velocidades também podem impactar na via. Todogoosos problematicos de cada area
devem ser considerados para se determinar uma ideec 6tima de trabalho e

consequentemente a superelevacao correspondente.

Caso, por algum motivo, seja impossibilitado adrdo perfil para um mais robusto,
0 carregamento transportado deve ser limitadonds@aempre a seguranca e preservacao da

via.

O desgaste devido a superelevagao excessiva podenselado gerenciado o efeito
dindmico da velocidade. Ja o desgaste lateral éatonquase inevitavel e deve ser reduzido

com a utilizacao de graxas, diminuindo a abraséo.

Os defeitos nos trilhos ocasionam reducdo do manede inércia e
consequentemente o modulo de resisténcia, reduasgim a tensdo admissivel. Tais defeitos
podem ser oriundos da forma de conducao dos uefestos de fabricacdo, material de baixa

qualidade ou ma execucao de servigos de reparmetemgao.
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Nao devemos mascarar a real velocidade que osfaeasm em uma via, calculando
a superelevacdo sempre com um valor fixo e maxieneetbcidade. Como na natureza tudo
tende ao equilibrio, a superelevacédo excessivalésaparecer gradativamente, porém néo

uniformemente, podendo causar empeno na linha.

Conclui-se que os limites de desgaste podem segradbs com estratégias a serem
implantadas na via, a longo prazo, para controleekgaste. Verificou-se que os limites
prolongados ndo aumentam o risco de falha, mas) dkstes limites o trilho se desgasta
muito rapidamente podendo ocorrer fratura. O cante@o das condi¢cdes de desgaste dos
trilhos permite prever com exatiddo o momento dessiwicdo do perfil, reduzindo custos de
manutencdo, diminuindo paradas da operacdo pasditsigiio dos perfis, aumentando a

producao e reduzindo o valor do frete.

A analise realizada por este trabalho € apenasnteipp passo para um grande
estudo que pode ser seguido por outras pessoasiobesite cheio de detalhes, que ainda pode
considerar, por exemplo: tensdo roda-trilho, taxalormentacéo inservivel, tipos de fixacao,

relacdo L/V, ano de fabricac&o dos trilhos, fabriea, limites de bitola, etc.
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ANEXO A. TR-68

Figura A.1 - Perfil do trilho TR-68.
Fonte: VALE 20009.

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

Fonte: VALE, 20009.
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ANEXO B. TR-57

Figura B.1 - Perfil do trilho TR-57.
Fonte: VALE 20009.

Tabela B.1 - Informacgdes 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 20009.

Tabela C.1 - Informagdes 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 20009.

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

Fonte: VALE 2009.
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