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RESUMO - Pela magnitude dos esforgos aplicados nas lifdneessas, os trilhos, uma vez ja
muito antigos ndo estdo suportando as solicitagliess, principalmente nas curvas onde existe
excesso ou falta de superelevacao.

Atualmente, o calculo da superelevacdo em curvadintbas férreas nédo considera as
velocidades médias reais e 0os desgastes dos tribasiderando apenas trilhos novos, basicamente
sua largura. O fator desgaste é relevante, poia,wan reduzida a secdo ha perda de resisténcia do
material empregado.

Palavras Chave:ferrovia, via permanente, calculo.

INTRODUCAO Substituicdo, a um custo estimado de 1,25
bilhdo de dolares. Esta é uma razédo
significativa para justificar um

Do ponto de vista econdmico, devido ao flpl;]ofundamento no estudo da vida util dos
rilhos.

alto custo de substituicdo do trilho, é de grande
importancia saber até que limite o trilho que Para Stopatto (1987), o trilho &

sem comprometer a seguranca da via. De gproximadamente 25% da area do boleto.
acordo com a Association of American

Railroads (AAR), as ferrovias norte- De acordo com Brina (1979), varias

americanas tinham cerca de 48,5 milhdes deindicacdes tém sido adotadas para fixar esses
toneladas de trilhos instalados em 2001. Paralimites. Algumas estradas de ferro admitem,

substituir estes trilhos, os custos seriam de 27 para o desgaste vertical do boleto, o limite de
bilhdes de ddlares em aco, ndo contando os12 milimetros para linhas principais e de 15 a
custos de instalacdo, que poderiam chegar a20 milimetros para linhas secundarias. Para o
outros 27 bilhdes de ddlares. desgaste lateral do boleto, admitem que o

) angulo de desgaste possa atingir de 32 a 34°.
Segundo Kristan (2004), de 1999 a 2004,

as ferrovias adquiriram cerca de 500 mil
toneladas de trilho por ano para a devida



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

. H Sup. Sup.
cv (E’r‘rt]) R E(;rr'r'go trilho | Calc | real
(mm) | (mm) | (mm)
| 64 139
01| 0,415| 67—, 113 30 32
65 136
g 2 > P 02| 0,955| 740—, 137 27 24
Figura 1.1 - Trilho com desgaste angular e rebarbas 53 139
03| 1,155| 604—, 110 33 22
04| 0,675 | 5671—22 140 35 22
- . 61 140
O objetivo deste trabalho €& mostrar oa 140
como a velocidade média real dos trens, qug 05| 0,400 633—¢ 123 | 32 35
em sua maioria fica abaixo da velocidade 06| 0.835| 61465 138 33 o8
maxima do trecho, impacta na durabilidade ' 68 138
dos_ trilhos em curvas, ocasionando ~desgastes07 1,020| 487 22 igg a1 38
devido ao excesso de superelevacdo. Tendq
ainda como finalidade implantar medidas de|os| 1,725| 481 gg Eg 42 55
controle, basicamente na  velocidade, 9 140
aumentando a vida util do perfil e reduzindo | 09| 0,650 | 520—¢ 139 | 39 40
custos. 64 140
10| 1,050 | 61—~ 121 33 42
Para a analise do desgaste admissivel a
METODOLOGIA equacdao abaixo deveria ser satisfeita:
Para o estudo em questdo foram — — (2)

levantados os dados geométricos e de desgaste
dos trilhos das curvas do nucleo de
Uberlandia-MG, compreendendo o trecho
entre Uberlandia (ZUL), Km 643+797 a
Stevenson  (ZHF), Km = 668+605. A = Médulo de resisténcia do perfi.
superelevacao de calculo foi obtida a partir da

equacgao:

M = Momento resultante;

Sendo — valor limite da tensao

de flexdo para evitar desgaste excessivo,

- (1) utilizado pela Deutsche Bundesbahn — Rede
Ferroviaria Alema (D.B.), segundo Schramm
(1977).

B = bitola em mm, bitola mais largura de um

. . . O momento resultante foi obtido a partir
boleto para calculo de eixo a eixo;

do célculo dos momentos Mp (devido a forca

V = velocidade em Km/h: peso) e Mc (devido a forca centrifuga,
considerando aqui um objeto ndo-inercial).

R =raio da curva em metros.



d:  deslocamento do CG
H: alturadoCG

B: Dbitola
> forga peso

—  forca centripeta

Figura 2.1 +orcas atuantes no vagao em ct

Fonte: PORTO, 2004.

" H%& 3)

O BN& (4)

Consideremos um vagéao de 100 tonele

H=2289mm;

Foram obtidos cinco relatorios de tre
distintos que passaram pelo trecho em esi
Trés trens no sentido Aragudsberlandia e
dois trens no sentido Uberlan-Araguari,
com o intuito de se obter ul média da
velocidade entre trens em diferen
inclinacdes.

O grafico a seguir exemplifica condic¢
reais de trafego. A linha branca mostr:
velocidade real dos trens durante o perc

Figura 2.2 -Analise detalhada da viagem do tr
X743.
Fonte: FCA, 2009.
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Tabela 2.1 Velocidade média real dos tre
entre ZUIL-ZHF.

Trem | Trem | Trem | Trem | Trem
Cv| X743 | W118 | X643 | C543 | C257
Km/h | Km/h | Km/h | Km/h | Km/h

Média
Km/h

01| 12 15 8 13 10 12

02| 15 23 15 17 30 20

03| 25 33 22 30 35 29

04| 25 33 23 30 37 30

05| 25 33 23 35 35 30

06| 25 33 22 30 35 29

07| 30 36 23 22 33 29

08| 35 40 25 17 19 27

09| 30 33 26 30 38 31

10| 25 33 25 39 38 32

Fonte: FCA, 2009-2010.

RESULTADOS E DISCUSSAC

A superelevacdo atual esta além
necessario, ocasionando desgaste trilhos
internos das curvas. Haja visto o0 custo
trilhos, é mais vidvel manter uma mel
velocidade principalmente perto de secdes
cruzamentogque atendera a maioria dos ti,
do que uma velocidade superior a média
atende a menor parte dos s.

A superelevacdo encontrada
campo difere da superelevacdo de cal
executada. Isto nos prova que a linha pc
um movimento com o passar do ten

Tabela 3.1 densao solicitante no trilk
interno devido superelevacao re:
velocidades médic

Curva Mp Mc Mr Tenséo

KN.cm | KN.cm | Kgf.cm | (kgf/cm?)
01 | 6747,07| 354,19651669,8KNlpl
02 | 5060,30| 954,70418511, 448 0KKRe}")

03 | 4638,61|2459,2!| 222158,63 1079,38
04 | 4638,61|2729,2:|1194635,45 945,66
05 | 7379,61|2544,7¢| 492846,3R A1 i Rs15)
06 | 5903,69| 2411,3!| 355999, 85 ¥#icKsy
07 | 8012,14|3008,1:| 510093, 1 1L ¥R}
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08 | 11596,532716,65 905186, 14Ky HeIS limites prolongados ndo aumentam o risco de
09 | 8433,84| 3348,86518346,44WNE RIS falha, mas, além destes limites o trilho se
10 | 8855,53| 2921,80504865,5 kL R:HE desgasta muito rapidamente podendo ocorrer
fratura. O conhecimento das condi¢coes de
desgaste dos trilhos permite prever com
exatiddo o momento da substituicdo do perfil,
reduzindo custos de manutencdo, diminuindo
paradas da operacdo para substituicAo dos
perfis, aumentando a producéo e reduzindo o
valor do frete.
A andlise da velocidade média real que

os trens fazem em um determinado trecho A analise realizada por este trabalho e
deve ser fator preponderante ao se calcular a@Penas o primeiro passo para um grande
superelevacdo a ser executada. Devemosestudo que pode ser seguido por outras
considerar a velocidade do trafego como um Pessoas. Estudo este cheio de detalhes, que
todo e ndo nos embasareaps na viagem de ainda pode considerar, por exemplo: tensao
alguns trens, levando em consideracdo aindaroda-trilho, taxa de dormentacdo inservivel,

os problemas operacionais para a fipos de fixacdo, relacdo L/V, ano de
determinacao da velocidade. fabricagéo dos trilhos, fabricantes, limites de

bitola, etc.

CONCLUSOES

A superelevacdo € um item
indispensavel no controle dos esforcos
solicitantes e seguranga na via permanente,
mas deve ser controlada com cautela para
evitar o0 desgaste excessivo nos trilhos
ferroviarios e evitar acidentes.
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