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RESUMO - 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. 
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INTRODUÇÃO 

 

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. 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. 

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°. 
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Figura 1.1 - Trilho com desgaste angular e rebarbas. 

 

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. 

 

 

METODOLOGIA 

 

Para o estudo em questão foram 
levantados os dados geométricos e de desgaste 
dos trilhos das curvas do núcleo de 
Uberlândia-MG, compreendendo o trecho 
entre Uberlândia (ZUL), Km 643+797 a 
Stevenson (ZHF), Km 668+605. A 
superelevação de cálculo foi obtida a partir da 
equação: 
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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. 

 

Tabela 2.1 – Dados geométricos e de trilhos 
das curvas entre ZUL e ZHF. 

Cv 
Ext. 
(Km) 

R 
E Trilho 

(mm) 

H 
trilho 
(mm) 

Sup. 
Calc 
(mm) 

Sup. 
real 

(mm) 

01 0,415 671 
64 139 

30 32 
64 143 

02 0,955 740 
65 136 

27 24 
64 137 

03 1,155 604 
58 139 

33 22 
64 140 

04 0,675 567 
65 140 

35 22 
61 140 

05 0,400 633 
64 140 

32 35 
61 143 

06 0,835 616 
65 138 

33 28 
68 138 

07 1,020 487 
58 139 

41 38 
65 139 

08 1,725 481 
65 140 

42 55 
59 138 

09 0,650 520 
59 140 

39 40 
64 139 

10 1,050 619 
64 140 

33 42 
64 141 

 

Para a análise do desgaste admissível a 
equação abaixo deveria ser satisfeita: 
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M = Momento resultante; 

W = Módulo de resistência do perfil. 

 

Sendo ����
���

�� �  valor limite da tensão 
de flexão para evitar desgaste excessivo, 
utilizado pela Deutsche Bundesbahn – Rede 
Ferroviária Alemã (D.B.), segundo Schramm 
(1977). 

O momento resultante foi obtido a partir 
do cálculo dos momentos Mp (devido a força 
peso) e Mc (devido a força centrífuga, 
considerando aqui um objeto não-inercial). 

 



 

Figura 2.1 – Forças atuantes no vagão em curva.

Fonte: PORTO, 2004. 
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Consideremos um vagão de 100 toneladas;

H = 2289mm; 

 

Foram obtidos cinco relatórios de trens 
distintos que passaram pelo trecho em estudo. 
Três trens no sentido Araguari-
dois trens no sentido Uberlândia
com o intuito de se obter uma
velocidade entre trens em diferentes 
inclinações. 

O gráfico a seguir exemplifica condições 
reais de tráfego. A linha branca mostra a 
velocidade real dos trens durante o percurso.

Figura 2.2 – Análise detalhada da viagem do trem 
X743. 

Fonte: FCA, 2009. 

 

 

Forças atuantes no vagão em curva. 
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Consideremos um vagão de 100 toneladas; 

Foram obtidos cinco relatórios de trens 
distintos que passaram pelo trecho em estudo. 

-Uberlândia e 
dois trens no sentido Uberlândia-Araguari, 
com o intuito de se obter uma média da 
velocidade entre trens em diferentes 

O gráfico a seguir exemplifica condições 
reais de tráfego. A linha branca mostra a 
velocidade real dos trens durante o percurso. 

 
Análise detalhada da viagem do trem 

Tabela 2.1 – Velocidade média real dos trens 
entre ZUL

Cv 
Trem 
X743 
Km/h 

Trem 
W118 
Km/h 

Trem 
X643 
Km/h 

01 12 15 8 
02 15 23 15 
03 25 33 22 
04 25 33 23 
05 25 33 23 
06 25 33 22 
07 30 36 23 
08 35 40 25 
09 30 33 26 
10 25 33 25 
Fonte: FCA, 2009-2010. 
 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

 

A superelevação atual está além do 
necessário, ocasionando desgaste nos 
internos das curvas. Haja visto o custo dos 
trilhos, é mais viável manter uma menor 
velocidade, principalmente perto de seções de 
cruzamento, que atenderá a maioria dos trens
do que uma velocidade superior a média que 
atende a menor parte dos tren

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.

 

Tabela 3.1 – Tensão solicitante no trilho 
interno devido superelevação real e 

velocidades médias.

Curva 
Mp 

KN.cm 
Mc 

KN.cm

01 6747,07 354,19 
02 5060,30 954,70 
03 4638,61 2459,23
04 4638,61 2729,24
05 7379,61 2544,78
06 5903,69 2411,33
07 8012,14 3008,13
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Velocidade média real dos trens 
entre ZUL-ZHF. 

Trem 
X643 

 

Trem 
C543 
Km/h 

Trem 
C257 
Km/h 

Média 
Km/h 

13 10 12 
17 30 20 
30 35 29 
30 37 30 
35 35 30 
30 35 29 
22 33 29 
17 19 27 
30 38 31 
39 38 32 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

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 

principalmente perto de seções de 
que atenderá a maioria dos trens, 

do que uma velocidade superior a média que 
atende a menor parte dos trens. 

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. 

Tensão solicitante no trilho 
interno devido superelevação real e 

velocidades médias. 

KN.cm 
Mr 

Kgf.cm 
Tensão 

(kgf/cm²) 

 651669,82 3166,21 
 418511,44 2033,39 

2459,23 222158,63 1079,38 
2729,24 194635,45 945,66 
2544,78 492846,36 2394,55 
2411,33 355999,88 1729,67 
3008,13 510093,11 2478,35 
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08 11596,53 2716,65 905186,18 4397,95 
09 8433,84 3348,86 518346,44 2518,45 
10 8855,53 2921,80 604865,55 2938,81 

 

 

CONCLUSÕES 

 

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. 

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. 

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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