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RESUMO

O trilho ferroviario € um dos componentes mais caros do orgamento de manutengdo de via permanente ferroviaria. O
conhecimento do seu mecanismo de degradagdo e da sua vida Gtil € essencial para aquelas ferrovias que buscam reduzir
os custos financeiros relacionados & imobilizagdo de capital e 0s seus custos operacionais, pois permite reduzir a
necessidade de grandes estoques de trilho, selecionar melhor os trilhos, priorizar melhor a aplicagdo nos locais que
realmente precisam e planejar melhor os grandes servigos de renovacéo de via. Tendo em méos alguns dados histdricos
levantados em campo, é possivel elaborar modelos estatisticos que permitem prever a taxa de degradacdo dos trilhos
ferroviarios tanto em funcdo do seu desgaste, quanto em funcdo da sua fadiga superficial e da sua fadiga interna. Em
paralelo, este estudo permite também avaliar qual o mecanismo de degradacao para determinadas condigdes de
conservacao e geometria de via, volume de trafego, entre outros. Neste sentido, este artigo tem por objetivo apresentar
de forma geral as formas de degradacéo de trilho e, em mais detalhe, um método estatistico de previsao de colapso do
trilho por fadiga.
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ABSTRACT

The rail is one of the most expensive components of the maintenance budget for railroad permanent way. Knowledge of
its degradation mechanism and useful life is essential for those railways that seek to reduce the financial costs related to
capital immobilisation and its operating costs by reducing the need for large rail stocks, better selecting rails, better
prioritizing the application in the places that really need and better planning the great services of track renovation.
Having in hand some historical data collected in the field, it is possible to elaborate statistical models that allow you to
predict the rate of degradation of rails both due to their wear, as well as due to their superficial fatigue and their internal
fatigue. In parallel, this study also allows you to evaluate the mechanism of degradation for certain track conservation
conditions, its geometry, its traffic volume, among others. In this sense, this article aims to present in general the forms
of rail degradation and, in more detail, a statistical method of predicting fatigue rail collapse.
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1 INTRODUCAO

O trilho é um componente estrutural da via permanente. Sua funcdo € guiar as composicdes
ferrovidrias e distribuir a carga de seus veiculos para as camadas inferiores da plataforma
ferroviaria. Na dinamica de contato roda-trilho, o trilho esta sujeito a uma combinacdo de esforcos
verticais, laterais e longitudinais. Estes esfor¢cos levam o trilho a sua degradacdo, que geralmente é
descrita na literatura através de dois fendmenos: desgaste e fadiga.

O desgaste dos trilhos € motivado pelo atrito da roda contra o trilho que, por sua vez, acaba por se
desgastar pelo fato de ser, geralmente, constituido de um material menos duro que a roda.

A fadiga é um dano estrutural progressivo em um material, gerado por ciclos repetidos de
carregamento. A fadiga mecéanica, que sera o foco deste artigo, pode ser descrita como o dano
induzido pela aplicacdo flutuante de esforcos e deformacdes [10].

Ja a fadiga de contato é um fendbmeno que ocorre devido ao acimulo de tensbes nas camadas
superficiais do trilho que acaba por fragiliza-las sem desgasta-las. Assim, com o acumulo de ciclos
de carregamento, pequenas fissuras surgem na face do trilho que, se ndo forem eliminadas, podem
evoluir até causar a ruptura total do trilho.

Uma vez que o trilho é geralmente o componente que consome a maior parte do orcamento de
manutencdo de via permanente, a gestdo da manutencdo deste componente tem sido nos Gltimos
anos objeto de varios estudos buscando otimizar a sua utilizacdo e prolongar a sua vida Gtil. Neste
sentido, a compreensdo dos fendbmenos que mais comumente levam a sua degradagdo: desgaste ou
fadiga; € um dos aspectos mais importantes para a tomada de decisdo em relacdo as estratégias de
manutencgéo a serem adotadas com a finalidade de reduzir estoques e custos de aquisigéo de trilho.

Neste sentido, 0 objetivo deste artigo é apresentar um método estatistico capaz de prever a vida Util
de um trilho por fadiga, em funcao dos defeitos superficiais e internos. Para tanto, na primeira se¢éo
é apresentado de forma geral as formas de degradacdo do trilho por desgaste e por fadiga. Em
seguida é apresentado um método estatistico de previsao de colapso do trilho por fadiga.

2 FORMAS DE DEGRADACAO DO TRILHO

2.1 Desgaste do trilho

O desgaste do trilho ocorre devido a interagcdo da roda com o trilho e é dominante em curvas, onde
ocorrem 0s maximos cisalhamentos roda-trilho. Além disso, os deslizamentos relativos entre a roda
e o trilho e o desenvolvimento de tensdes entre os pontos de contato tém forte contribui¢do na
aceleracdo do desgaste [3].

O controle do desgaste de trilho é importante pois a resisténcia a flexao do trilho esta diretamente
relacionada a sua area transversal util, como pode ser deduzido da equacao abaixo:

o= Mﬂ'rw = ’:"_rzdm
Sendo:

o: Tensao atuante

M: Momento fletor

W: Mddulo de resisténcia a flexao
o adm: Tensdo admissivel



Cada ferrovia possui limites e formas de controle especificos no que se refere ao limite de desgaste
de trilho. No entanto, geralmente, o limite de desgaste é funcédo da perda de area ou dos desgastes
lateral e vertical do boleto, conforme figura abaixo.

Tilho TR 68 em curva
Perda de sec3o: 38,3%
Servico: 213 MTBT

Figura 1 - Padréo de desgaste de trilho [7]

A Resolugdo n° 2748 de 12/06/2008 / ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, que
dispde sobre os procedimentos a serem adotados pelas Concessionarias de Servicos Publicos de
Transporte Ferroviario de Cargas, define o limite de desgaste de trilho para trechos com circulacéo
de produtos perigosos:

“Os trilhos ndo podem apresentar desgastes superiores a 25% da area do boleto, exceto quando o
modulo de resisténcia permitir. No caso de trilhos esmerilhados por método cientifico, serdo
permitidos desgastes de até, no maximo, 55% da area do boleto.”

De acordo com Zarembski, a vida util do trilho, no que se refere ao desgaste, é funcdo de uma
complexa combinacdo dos seguintes fatores [8]:

e Raio de curva;

e Dureza do trilho;

Lubrificacao;

Velocidade;

Perfil do trilho;

Estratégia de unido dos trilhos: junta ou trilho continuo soldado;
Volume anual;

Gradiente da via;

Carga por eixo.

No entanto, a determinagdo de uma equacao que define a vida atil do trilho em funcdo destes fatores
é extremamente complexa e particular de cada ferrovia. Portanto, geralmente na préatica é realizado
um levantamento historico do desgaste do trilho a fim de se determinar as taxas de desgaste de
segmentos de via com caracteristicas similares [8].

A fim de se combater o desgaste de trilho, o maior aliado das ferrovias mundiais tém sido a
lubrificacdo fixa ou modvel e a gestdo do atrito de topo de trilho. Estas ferramentas sdo muito
eficazes pois reduzem as tensdes de contato roda-trilho, reduzindo assim o desgaste, o consumo de
combustivel e o ruido gerado no contato roda-trilho.

2.2 Fadiga do trilho

Em ferrovias heavy-haul, a dindmica de carregamento dos trilhos ao longo de sua vida util é
bastante intensa. Ela ocorre de forma que a carga no trilho sobe rapidamente de zero para um alto



pico de tenséo e retorna a zero logo em seguida, isto de forma repetida e em um curto espago de
tempo, durante a passagem das composicdes. Trilhos de ferrovias Heavy-Haul caem na categoria de
“alto ciclo de fadiga”, que varia entre 10° a 108 ciclos de carregamento durante a sua vida (til [10].

Este fenébmeno € responsavel por catalisar o surgimento de defeitos internos e superficiais nos
trilhos que, se ndo forem tratados, podem evoluir rapidamente para uma fratura total e um possivel
acidente ferroviério.

Como pode ser observado na figura abaixo, existe uma correlacdo entre a tensdo maxima aplicada
ao trilho e o nimero de ciclos de carregamento. De forma que, quanto menor a tensdo aplicada,
maior a quantidade de ciclos o trilho suporta antes de atingir a fadiga total.
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Figura 2 - Curva de tensdo maxima x numero de ciclos em trilho ago 700 [10]

Neste sentido os trilhos sdo dimensionados de forma a suportar um alto ciclo repetido de
carregamentos para uma determinada tensdo de projeto e caracteristicas da linha.

2.2.1. Monitoramento da fadiga

Existem duas formas geralmente utilizadas para avaliar o nivel de fadiga dos trilhos. Uma é através
do processo de ultrassom que identifica a presenca de trincas internas nos trilhos utilizando
equipamentos capazes analisar o comportamento de ondas ultrassénicas no interior do trilho. A
segunda forma é atraves da prospeccdo de defeitos superficiais de trilhos, que pode ser realizada
visualmente a pé ou através de método automatizado com cameras lineares.

As informacgOes provenientes desse tipo de monitoramento sdo as entradas para a realizagdo do
estudo de previsdo de vida util do trilho através do método que sera apresentado neste artigo.

2.2.2. Defeitos nos trilhos

Conforme explicado anteriormente, podemos classificar os defeitos do trilho por fadiga como
superficiais ou internos.

Os defeitos internos geralmente sdo originarios de falhas na fabricac&o do trilho ou por fim de vida
atil devido aos carregamentos sucessivos.

Estes defeitos geralmente necessitam de certas formas de tensdo para iniciar sua progressao ou
desenvolver um defeito de tamanho detectavel. Neste sentido, os principais tipos de tensao sao:

e Tensdo de contato — ocorre devido ao carregamento do vertical e lateral do trilho
proveniente do veiculo ferroviario.



e Tensdo térmica — ocorre devido a dindmica de contracdo e extensdo do trilho devido a
variacdo de temperatura do mesmo quando aplicado na linha.

e Tensdo residual — é resultado do processo de fabricacao.

Os defeitos superficiais por fadiga de contato se desenvolvem devido as tensdes provenientes da
dindmica de contato da roda com o trilho. O primeiro estagio deste tipo de defeito € o
headchecking, figura 03. Se ndo for eliminado através do esmerilhamento, estes defeitos evoluem
em extensdo e profundidade para os chamados: flaking, spalling e shells.

Figura 3 - Head checking [12]

Figura 4 - Shelling [12]

Outro importante defeito superficial de trilho € o patinado, figura 5. Este, por sua vez é resultado da
abraséo devido ao deslizamento da roda sobre o trilho de forma excessiva.
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Figura 5 - Patinado [12]

Este tipo de defeito potencializa as forcas de impacto no trilho que, de tdo excessivas podem levar a
ruptura repentina total do trilho. Além disso, geralmente impedem a leitura dos defeitos internos do
trilho pelos veiculos de ultrassom e podem evoluir para o interior do trilho culminando em uma
fratura.

3 PREVISAO DE COLAPSO DO TRILHO POR FADIGA

Tradicionalmente ha duas formas de se modelar a vida de um componente: 0 modelo mecanistico e
0 empirico. O primeiro se trata de modelos matematicos que buscam simular 0s mecanismos reais
de falha a fim de determinar a degradacdo ou falha de um componente. Nesta abordagem séo
definidas as propriedades mecanicas reais dos componentes e seu sistema completo de
carregamentos de forma que a interacdo entre 0s carregamentos e 0s materiais possam ser simulados
matematicamente para representar os mecanismos de falha. Esta abordagem geralmente é bastante
sofisticada e normalmente requer complexos algoritmos computacionais [9].

Os modelos empiricos sdo baseados em dados experimentais ou de observagdo para obter a relacéo
entre fatores chave que afetardo a vida dos componentes. Estes modelos sdo geralmente derivados
de abordagens estatisticas, em que grande volume de dados é coletado e correlacionado. Além
disso, normalmente sdo mais simples e tendem a necessitar de menos tempo computacional que o
modelo mecanistico. Por outro lado, tendem a ser mais dependentes dos dados coletados [4].

O modelo que sera abordado mais em detalhe na sequéncia deste artigo para previsao de vida util de
trilho por fadiga € um modelo empirico.

3.1. Coleta de dados

Como dito anteriormente, o sucesso deste tipo de abordagem esta intimamente ligado a qualidade e
guantidade de dados coletados. Os dados coletados devem ser provenientes de inspecdes por
ultrassom e inspecdo de defeitos superficiais do trilho.

Neste sentido, para a realizacdo de um estudo de vida util de trilho por fadiga, deve ser levantada a
base historica de assentamento de trilhos do trecho e a base de dados de inspe¢do de ultrassom e de
condicédo de defeitos superficiais de no minimo 3 anos anteriores a data presente. Assim, a base de
dados de ultrassom e de defeitos superficiais deve conter no minimo os seguintes itens:

e Data da medicéo
e Local medido
e Identificacdo se curva ou tangente



Raio da curva

Posi¢édo do defeito (trilho externo ou interno)
Tipo de defeito

Criticidade do defeito

Extensédo do defeito

Data de aplicacéo do trilho

Volume transportado no trilho

Fabricante do trilho

Ano de fabricacéo do trilho

E importante que haja também uma quantidade de dados minima para analise, por isso, a frequéncia
ideal de coleta de dados de ultrassom € a cada 4 meses. E a frequéncia ideal de coleta de dados de
defeitos superficiais é a cada 6 meses.

Além dessas informag0es, é interessante conhecer o volume historico e previsto para o trecho em
analise, assim como as caracteristicas geométricas do trecho a ser estudado.

3.2. Segmentacdo da via

Uma vez coletados todos os dados, os mesmos devem ser tratados de forma a segmentar a via em
trechos homogéneos, segundo critérios de segmentacdo. Na defini¢do dos critérios de segmentacéo,
segundo Zarembski et. al., deve-se considerar 0os segmentos homogéneos, ou seja, aqueles em que
todos os parametros-chave de via e trafego que afetam a vida Util do trilho permanecem constantes
ao longo daquele segmento.

E importante reforcar que cada ferrovia ou segmento de ferrovia possui caracteristicas e estratégias
de manutencdo Unicas, portanto os resultados obtidos a a partir da analise de um trecho, pouco
provavelmente podera ser aproveitado para outro.

Por fim é realizada a andlise estatistica de previsdo de vida util conforme modelo sugerido a seguir.

3.3. Modelo estatistico

A previsdo da taxa de falhas de via pode ser estimada através da distribuicdo de probabilidade de
Weibull. Este modelo foi proposto por Waloddi Weibull em aplica¢des envolvendo questdes de
engenharia e fadiga de metais. Desde entdo, esta distribuicdo de probabilidade tem sido utilizada
para analisar dados e prever a taxa de falhas de via, uma vez que a técnica fornece boa analise e
previsdo de falhas com representativa acurécia. Além disso, a distribuicdo é frequentemente
aplicada sobre dados relacionados ao tempo de vida de componentes mecanicos.

Conforme proposto por Chattopadhyay et. Al (2009), a quantidade de falhas para um MTB
acumulado pode ser considerada uma variavel aleatéria modelada pela distribuicdo de Weibull.
Desta forma, se denotarmos o0 MTB acumulado como MTB, a distribuicdo acumulada de falhas de
trilho seria:

E(MTB)=1—exp (— (?)E)

Onde os parametros sdo definidos por:

a = inclinagdo da curva da distribuigdo, também conhecido como shape parameter
B = intercepto da curva, também conhecido como scale parameter



Como propriedades da distribuicdo de probabilidade de Weibull podemos definir a taxa de falhas e
o tempo médio de vida, respectivamente, por:

e .
Taxa(MTE) = e MTB=-1)

Vida(MTB) =8 T e + 1)

Em que:

Taxa(MTB) = taxa de falhas por MTB
Vida (MTB) = tempo médio para falhaem MTB
I' = funcdo gama

Um exemplo grafico da taxa de falhas no tempo da distribuicdo de Weibull é apresentada na figura
6. Da figura pode-se observar que as distribuigdes que apresentam uma taxa de falha crescente no
tempo sdo aquelas que possuem o valor do shape parameter o maiores que 1.
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Figura 6 - Exemplo grafico da taxa de falhas no tempo da dis-tribui¢éo de Weibull

Ao modelar os dados de falhas de via sobre uma distribuicéo de probabilidade € necessario avaliar a
qualidade de ajuste da modelagem. Esta avaliacdo pode ser realizada recorrendo-se aos graficos de
papeis de probabilidade, a exemplo dos graficos P-P plot e Q-Q plot, bem como aos testes
estatisticos de qualidade de ajuste, a exemplo do teste de Kolmogorov-Smirnov. Desta forma,
somente apds a confirmacdo de que a distribuicdo esta bem ajustada aos dados, a técnica de Weibull
poderd ser utilizada para a analise e previsdo de falhas na via.



4 CONCLUSAO

O conhecimento do mecanismo de degradacao e da vida util do trilho ferroviario € essencial para
aquelas ferrovias que buscam reduzir seus custos financeiros relacionados a imobilizacéo de capital
€ 0S Seus custos operacionais.

Algumas das vantagens relacionadas ao bom gerenciamento da vida util do trilho e dos seus
mecanismos de degradacdo, podem ser resumidas nos seguintes itens:

¢ Reducdo da necessidade de grandes estoques de trilho;
e Melhor priorizacao da aplicacao de trilhos nos locais que realmente precisam;
e Melhor planejamento dos grandes servigos de renovacéo de via.

Pensando nestas vantagens, este artigo teve por objetivo apresentar de forma geral as formas de
degradacéo de trilho e, em mais detalhe, um método estatistico de previsdo de colapso do trilho por
fadiga.

Assim, o método apresentado neste artigo define a via atil do trilho em termos de volume
acumulado e dos shape parameters obtidos através da aplicacdo do modelo de distribuicdo de
probabilidade de Weibull.
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