Aumentando a vida util dos trilhos através do Gerenciamento
da Interface Roda-Trilho

F. O. Vidon'™*, W. V. Janior*, J. C. Serpa”

! CH.Vidon Especialistas, Servicos e Equipamentos Ferroviarios, Rua Halfeld 744, 36010-003,
Juiz de Fora — MG

2 Coordenacgéo de Equipamentos Especiais, MRS Logistica S.A., Av. Brasil 2001, 36060-010,
Juiz de Fora - MG

e-mail: fov@chvidon.com.br; wvi@chvidon.com.br; joao.serpa@mrs.com.br;

Resumo: Ferrovias tecnicamente avancadas reconhecem que uma abordagem integrada na
interface roda-trilho fornece as melhores solugbes em termos de desgaste de trilho e roda, ruido,
custos operacionais e outros fatores. Os trés principais “pilares” para um efetivo gerenciamento da
interface roda-trilho séo: adequada sele¢cdo e manutencdo de perfis de rodas e trilhos; selecdo
adequada quanto as caracteristicas metallrgicas dos trilhos e controle efetivo do atrito entre trilho
(face/topo do boleto) e roda (flange/bandagem). Focar apenas em um dos trés pilares
frequentemente conduz a praticas inadequadas ou ndo ideais.

Com a demanda de transporte cada vez maior, 0 entendimento e o gerenciamento da interface
roda-trilho tornam-se fundamentais para o aumento do volume de transporte, possibilitando
simultaneamente o aumento da vida util dos dois maiores ativos de uma ferrovia: trilhos e rodas.

O contato roda-trilho é extremamente complexo. Um conhecimento multidisciplinar é necessario
para entendé-lo, modela-lo e otimiza-lo. O contato roda-trilho é absolutamente critico para a
seguranca e eficiéncia operacional de uma malha ferroviaria. Muito da complexidade do contato
roda—trilho é devido ao fato de ser uma interface de natureza aberta, sendo assim sujeito a
variagdes constantes. Ao longo de uma secéo de linha, a posi¢do, o tamanho e o esforgo resultante
também variam constantemente e diferentemente, ndo somente para cada tipo de veiculo, mas
também para cada roda de cada veiculo, apesar de iniciar de um mesmo perfil que ird desgastar em
diferentes modos.

A sinergia entre os trés pilares da interface roda-trilho serdo abordadas neste trabalho. A eliminacdo
do desgaste face de bitola é uma realidade com uma lubrificacdo da face de bitola 100% efetiva,
porém um desgaste minimo é necessario, o que € alcancado com o uso do esmerilhamento de
trilhos. O uso de trilhos de alta dureza néo seréa a solugéo dos defeitos de RCF, a ndo ser que o perfil
ideal do contato roda-trilho seja utilizado e uma quantidade controlada de material seja removida
frequentemente.
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Esmerilhamento de Trilhos.

Contato Roda-Trilho,

1. INTRODUCAO ambiente de tensbes associadas incluem as
tens@es criticas do contato roda-trilho.

A interface roda-trilho representa um complexo

ambiente operacional com diferentes tipos de
carregamento que resultam em diferentes tipos
de contato roda-trilho e diferentes estados de
tensdes. O tipo de contato e o estado de
tensdes variam em funcdo de parametros da
via e operacionais como por exemplo:
curvatura e superelevacdo da via, velocidade
do trem, condicdes do trilho e da roda. Este

A escolha do material para os trilhos é de
fundamental importancia. O comportamento do
trilho em servico depende criticamente das
propriedades do metal. Formando uma
interface direta com o material rodante, o trilho
€ altamente solicitado e € um item de
seguranca e critico da via. O desgaste do trilho,
especialmente em curvas apertadas, € um
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problema bem documentado, e em alguns
casos em lugares criticos s6 pode ser resolvido
com a substituicdo frequente do ativo.

Nos ultimos anos a producdo de trilhos tem
evoluido com o desenvolvimento de trilhos com
elevada dureza e melhor resisténcia ao
desgaste. Ao mesmo tempo, o Gerenciamento
do Atrito surgiu e o desgaste passou a ser um
problema controlavel. Intervalos entre a
substituicdo de trilhos tem aumentado, levando
a uma diminui¢céo dos custos.

Enquanto o desgaste tem sido reduzido, os
defeitos de RCF tem se tornado proeminentes
em linhas movimentadas onde os trilhos séo
altamente solicitados. Embora o trilho ainda
esteja dentro da sua vida atil quanto ao
desgaste, eles sao substituidos pois os defeitos
de fadiga de rolamento rapidamente tornam-se
criticos para a seguranca da via. O problema
pode ser controlado com uma manutencao
apropriada como o esmerilhamento. Atravées do
esmerilhamento os perfis dos trilhos séo
projetados para produzirem uma menor
solicitagdo nos trilhos.

Os trés principais pilares para um efetivo
gerenciamento da interface roda-trilho sao:
adequada selecdo e manutencao de perfis de
rodas e trilhos; selecdo adequada quanto as
caracteristicas metallrgicas dos trilhos e
controle efetivo do atrito entre trilho (face/topo
do boleto) e roda (flange/bandagem). Focar
apenas em um dos trés pilares frequentemente
conduz a praticas inadequadas ou nao ideais.
A interface roda-trilho tem que ser tratada como
um sistema, nunca podemos analisar as partes
envolvidas isoladamente.

O aumento da vida Uutil dos trilhos neste
trabalho serd  abordado atraveés da
interpretacao do Diagrama de Shakedown.
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Figura 1: Pilares para o gerenciamento da interface
roda-trilho.

2. Teoria do Shakedown

Shakedown €é um mecanismo geral para
descrever deformacfes locais como resultado
das tensdes de contato. Ele fornece uma
descricdo elegante dos diferentes regimes de
deformacéo de trilhos e rodas.

O diagrama de Shakedown fornece uma clara
direcdo para melhoria da salude do sistema
roda-trilho.

A combinacdo de tensdes de contato (P),
tracdo na superficie (T/N) e resisténcia ao
cisalhamento do aco (K) sdo sumarizados no
diagrama de Shakedown a fim de esclarecer o
comportamento dos materiais.
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Figura 2: Diagrama de Shakedown.

O diagrama de  Shakedown mostra
essencialmente a tensdo normal que pode ser
suportada pelo contato roda-trilho em funcédo
do coeficiente de tragéo: a razao da tragéo pelo
carregamento normal, o qual sera tratado como
T/N. O limite de Shakedown é mostrado com
uma tensao nao-dimensional Pyo/k onde Py é a
maxima tensdo normal de contato e K é a
resisténcia ao cisalhamento. K e
aproximadamente a metade da tensdo de
escoamento do trilho.

As linhas do diagrama de Shakedown
representam os limites de tensédo normal para
um particular caso de carregamento. Abaixo da



linha A-C, o contato “shakes down” (deforma
plasticamente) e deformacdo adicional nao
ocorrem. Para pequenos coeficientes de tracéo
ou carregamento nao-dimensional normal, as
tensdes de contato sdo puramente elasticas.
Para baixos coeficientes de tracdo ou
carregamento normal, os ciclos iniciais de
carregamento deformam a superficie de
material. Quando o carregamento é removido,
existe a tensdo residual no material que o
protege e permite que o carregamento normal
seja suportado. Entretanto, se a combinacao
do coeficiente de tracdo e carregamento
normal elevam as condi¢des de contato acima
do limite de Shakedown (acima da Linha A-C),
existirdo ciclos de deformacdo em cada
subsequente ciclo de carregamento. O material
entra na zona rosa do grafico Shakedown
(Figura 2), o que significa que ele estd em
constante deformacdo plastica, fenémeno
conhecido como ratchetting. O diagrama
Shakedown determina qual a taxa de
deformacdo plastica que o material estara
sujeito.

Algumas caracteristicas do diagrama de
Shakedown séo siginificantes para danos nos
trilhos.

. O limite de Shakedown é mostrado
como uma tenséao nao-dimensional. Em
uma primeira  aproximacéao, o]
carregamento normal € proporcional ao
cubo da tensdo. Portanto, se a tensao
admissivel é aumentada por um fator de
2, 0 carregamento admissivel aumenta
por um fator de 8.

. A resisténcia do material tem uma
tremenda influéncia no carregamento
gue pode ser suportado. Tipicamente a
resisténcia ao escoamento de um trilho
head-hardened é o dobro do que num
trilho de dureza 220 HB, portanto o
trilho head-hardened pode suportar 8
vezes mais que o carregamento do
trilho 220 HB sem deformacao.

. O carregamento tangencial tem um
enorme efeito na resisténcia da
superficie de contato. Para um
coeficiente de tragcdo menor que 0,3, 0
limite de Shakedown é grosseiramente
constante. Entretanto o limite diminui
siginificativamente para coeficientes de
tracdo altos. Consequentemente, se 0s
trilhos estdo secos e o coeficnete de
atrito é alto, o carregamento que pode
ser suportado é 1/8 do carregamento

que poderia ser suportado caso o trilho
estivesse com o atrito controlado.

. Se o coeficiente de tragdo é menor que
0,30, a deformacdo sera na
subsuperficie. Para coeficientes de
tracdo maiores que 0,30 a deformacao
sera na superficie.

2.1. Ratchetting

A passagem das rodas resulta em repetitivos
carregamentos no material da superficie do
trilho. A Figura 3 ilustra o comportamento do
material sujeito ao ensaio repetitivo de
carregamento (Push Pull Type).

Ratcheting
Plastic shakedown limit

load Elagtic shakedown limit

Elastic limit

/ . //

(a (b} (c) d)

Figura 3: Fendbmeno de Ratchetting.

No regime (a), o0s carregamentos sao
extremamente baixos e a deformacdo ocorre
de modo puro (Lei de Hooke), o material ir&
falhar através de um altissimo ciclo de
repeticbes. No regime (b), o carregamento esta
acima do limite elastico e causa deformacao
plastica, resultando no desenvolvimento de
tensdo residual e o perfil do trilho se torna
conformal. O material deforma no modo
puramente elastico, mesmo que tenha
deformado plasticamente nos carregamentos
iniciais. Este processo ¢é denominado
Shakedown e o carregamento limite abaixo do
qual é possivel, € denominado como limite de
Shakedown (Shakedown Limit — linha A-C da
Figura 2). O material tem longa vida e ira falhar
por um altissimo ciclo de repeticbes. Se o
carregamento for acima do limite de
Shakedown, o escoamento ocorre. No regime
(c), o material entra num ciclo de escoamento
fechado e ird falhar quando submetido a um
pequeno numero de repeticdes. No regime (d)
o ciclo de escoamento € aberto e cada ciclo de
carregamento  produz um aumento na
deformacado plastica, este regime é chamado
de ratcheting ou colapso gradual. O limite entre
os regimes (c) e (d) é conhecido como limite
plastico de Shakedown.



A Figura 4 ilustra alguns fatores que interferem
a teoria do Shakedown. No eixo vertical, fatores
como deficiéncia de superelevacdo, altas
cargas por eixo, pequeno diametro de rodas,
perfis de roda e trilho incompativeis, bitola
apertada da via e inclinacdo incorreta do trilho,
causam o0 aumento das tensdes de contato
fazendo com que o limite do Shakedown seja
superado e em consequéncia, gera regime de
escoamento na subsuperficie do trilho. No eixo
horizontal, fatores como a falta de lubrificacéo,
uso de enrijecedores de tracdo, creepages,
operacao de parada e partida de trens e rigidez
da suspenséo do truque, causam aumento do
coeficiente de tracdo (Q/P), fazendo que o
limite do Shakedown seja superado e
consequentemente  gerando regime de
escoamento na superficie do trilho.
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Figura 4: Fatores que influenciam a teoria do
Shakedown.

3. DIMINUINDO AS TENSOES DO
MATERIAL DE ACORDO COM O DIAGRAMA
DO SHAKEDOWN

3.1. MINIMIZANDO AS TENSOES DE
CONTATO

As tensBes de contato sdo responsaveis pelo
fator de carga no Diagrama de Shakedown
(eixo das ordenadas). As tensbBes de contato
estdo relacionadas com a forma do contato
gue por sua vez esta relacionado com os perfis
de trilhos e rodas.

As tensbes de contato sdo causadas pela
pressdo de um solido elastico sobre outro
s6lido em uma area limitada do contato. Muitos
materiais que resistem a carregamentos, como
por exemplo: vigas, trilhos, etc., sdo projetados
primeiramente para suportar as tensdes em
toda a sua extensdo. Essa tenséo é diferente
da tensdo de contato, pois atua nas
vizinhancas do ponto de aplicacdo do
carregamento.

As tensdes de contato sdo repetidas por uma
grande quantidade de vezes, resultando em
uma falha de fadiga do material, que inicia com
uma fratura localizada (trinca) que é associada
a uma tenséo localizada.

No caso especifico dos trilhos, a trinca por
fadiga pode subsequentemente resultar ou
contribuir para ocorréncia de varios tipos de
danos, comumente conhecidos como shelling,
head checking, spalling e corrugacdes long
pitch. Situacdes de extremo desgaste nos
trilhos externos das curvas sdo associadas a
elevadas tens@es de contato localizadas.

O problema de tensdes de contato foi
estudado pela primeira vez por Hertz (1881),
sua solucdo é a base da teoria conhecida
como a classica teoria Hertziana do contato
elastico.

A solucdo mais simples para determinar a
geometria e a tenséo do contato roda-trilho é a
andlise de Hertz (Johnson, 1985), onde a roda
e o trilho podem ser equacionados como dois
cilindros em contato perpendicularmente entre
si. A pressdo maxima de contato, p, é dada

por:
3 3PE?
P= 2mr(1—v2)y

Onde P é o carregamento normal, E e v sédo
modulos de Young e Poisson (assumidos para
serem 0s mesmos para trilho e roda neste
caso) e R é o raio equivalente dado por:

1 1 1

R R R,
Onde R; e R, sao os raios de contato da roda e
do trilho. Devido as considera¢des assumidas,
como por exemplo, planicidade das superficies
de contato, resposta linear elastica do material,
0 atrito zero no contato, a precisao da féormula
€ limitada. Particularmente no contato no
flange da roda, o raio de contato pode ser
menor que 10 mm, o que invalida a equacéo.
Para um sistema de trem metropolitano, a
pressédo hertziana maxima de contato varia de
600 MPa na banda de rodagem e topo do trilho
até 2700 MPa no flange da roda/canto de
bitola.

Cada tipo de contato € responsavel por uma
diferente tenséo de contato. O contato por um
ponto é 0 mais agressivo para o trilho,



rapidamente o canto de bitola entra em
colapso. O contato em conformidade € o que
gera as menores tensdes pois; distribui melhor
a presséo sobre o boleto do trilho. A existéncia
de dois pontos de contato esta associada a um
grande deslizamento e desgaste se a forga do
flange e o creepage lateral estéo presentes, no
caso de curvas. Sob essas condi¢fes o flange
se desgasta aceleradamente até a forma do
flange conformar com a forma do trilho. O
contato é tdo severo que o0 escoamento de
material ocorre no flange da roda.

Contato por
dois pontos

Contato em
conformidade

Contato por
um ponto

Figura 5: Tipos de contato roda-trilho.

O perfil do trilho e da roda definem as pressées
de contato, na Figura 6 temos o exemplo dos
tipos de contato e a pressao de contato
correspondente.

(a) (b)

Rail crown &
Wheel tread

Rail crown &
Wheel tread

R ee = -300mm

@

(c) (d)

Rail corner &
Flange

Ripow = -100mm

Rail crown &
False Flange Ripoe = +50mm

Ruew =-9.5mm

Figura 6: Varios tipos de contato e a variagdo da
Presséo de contato. (a) Po=1130 MPa (b) P0o=2678
MPa (c) Po=2678 MPa (d) Po=2845 MPa.

A utilizacdo e manutencado de perfis de trilhos
otimizados minimizam as tensdes de contato,
melhoram a estabilidade do trem e o
desempenho em curvas, distribuem as
pressbes de contato em uma maior area da
pista de rolamento da roda evitando a
formacéo de falso flange.

Para a otimizag&o e manutencgé&o dos perfis de
trilho ¢é necessaria a tecnologia de
Esmerilhamento de Trilhos. O esmerilhamento
do trilho refere-se ao método de controlar e

manter o perfil do trilho. O esmerilhamento vai

além da béasica remocgéo do defeito, ele visa
modificar o perfil do boleto do trilho e a
geometria do contato roda-trilho. Assim o
esmerilhamento envolve um especifico perfil
do boleto do trilho, o qual permite definir a
localizac&o do contato roda-trilho

O principal porposito da otimizacao dos perfis
de trilhos e rodas é a reducdo do estado de
tensdo na interface roda-trilho. Os perfis de
trilhos e rodas devem ser otimizados juntos. A
otimizacéo do perfil das rodas € realizada pelo
reperfilamento das rodas.

Em geral o esmerilhamento engloba trés
amplas areas da manutencao do trilho:

1. Controle do desgaste da face de bitola
e forcas laterais

2. Controle das fadigas de contato por
rolamento (RCF)

3. Controle de corrugagéo

Os beneficios da préatica de esmerilhamento na
manutencdo do trilho sdo associados ao
aumento do desempenho do trilho e extenséo
da vida atil. Adicionais beneficios séo
associados a reducdo do carregamento
dindmico roda-trilho, ou seja, a reducdo da
carga de impacto vertical e reducao das forcas
laterais dinamicas.

A melhor pratica de esmerilhamento existente
na América do Norte para ferrovias heavy haul
tem evoluido nas dltimas trés décadas. O
esmerilhamento foi introduzido em 1960
guando altas cargas por eixo sobre trilhos de
baixa resisténcia resultaram na rapida
formacé&o de corrugacéo no trilho interno, que
reduziu a vida atil do trilho a valores téo baixos
como 50 MGT. Foi introduzido entdo o
esmerilhamento anual pesado de mdltiplos
passes com a esperanca de aumentar a vida
atil do trilho. Mesmo com o esmerilhamento
pesado, a corrugacdo nado foi controlada.
Algumas ferrovias adotaram esmerilhamento
duas vezes por ano e mesmo assim ficou
evidente que a corrugacdo jamais seria
totalmente removida juntamente com as
trincas profundas que se formavam nos vales
dos defeitos da corruga¢do. Embora o impacto
do esmerilhamento fosse positivo, este foi
denominado como um procedimento de
correcdo (esmerilhar depois que o defeito
torna-se severo), que poderia ser melhorado
dobrando a frequéncia de esmerilhamento.
Isto evolui para a concepgédo que o ciclo de
esmerilhamento deveria ser baseado na



tonelagem em vez do tempo. Uma vez que
surgiu a filosofia de esmerilhamento frequente
baseado na tonelagem e no perfil especifico do
trilho, a ideia de esmerilhamento preventivo foi
lancada. Com esta nova estratégia de
esmerilhamento a corrugacao foi
gradualmente removida e mantida sob
controle.

Uma continua e frequente remocdo de
pequena quantidade do material da superficie
do trilho através do esmerilhamento pode
estancar e, eliminar a propagagéo inicial de
trincas.

Otimizacéo do perfil

Melhoria na inscrigdoda curvas ~ ——— Redugéo das tensdes de
‘ contato
‘ !
Redug&o do deslizamento da roda . Trincas: Iniciagéo — lenta
Crescimento - lento

— Reduc&o do desgaste e deformacéo
Plastica da roda e trilho

Reducéo dos defeitos

Longa Vida! - g

Figura 7: Feedback de otimizacdo de perfis em
curvas.

Figura 8: Esmerilhadora de Trilhos de 90 rebolos da
MRS Logistica.

3.2. Minimizando a tragéo

Neste item iremos interpretar o eixo horizontal
do Diagrama do Shakedown pois, para evitar 0
colapso do trilho, o material tera que trabalhar
préximo da intersecdo dos eixos horizontal
(tracdo) e vertical (fator de carga).

Como mostrado na Figura 9, é evidente que
para baixos valores de T/N (até 0,2) a tensdo
maxima de cisalhamento é obtida a certa
profundidade da superficie do trilho, a qual
corresponde a regido onde geralmente o
shelling é desenvolvido. Altas cargas por eixo

aumentam a for¢ga normal e assim reduzem o

valor de T/N, o qual leva a formac&o de trincas
na subsuperficie dos trilhos.
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Figura 9: Relacdo de Tenséo de Cisalhamento x
Tracdo x profundidade das trincas.

Por outro lado, altos valores de T/N séo
obtidos em curvas apertadas (devido as forcas
de inscricdo do trugue), ocasionalmente em
curvas moderadas ou tangentes (devido a
adversidades dindmicas como hunting) ou em
baixas cargas por eixo, resultando no aumento
da tensdo de cisalhamento e movendo a
regido de maxima tensdo para proximo a
superficie do trilho, onde os head checks sdo
iniciados.

A Figura 10 exemplifica a tensdo de
cisalhamento em funcdo do coeficiente de
atrito. Quando o coeficiente de atrito na
superficie é zero, a maxima tensdo de
cisalhamento € localizada 0.1” abaixo da
superficie com amplitude de 53 ksi para uma
carga vertical de 19 kips. Entretanto se o
coeficiente de atrito atinge 0.5, a méaxima
tensédo de cisalhamento move-se para perto da
superficie e sua magnitude aumenta para 80
ksi.
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Figura 10: Influéncia da tracdo na tensdo de
cisalhamento.



Para qualquer coeficiente de atrito maior que

0.3, as forcas tangenciais (tracdo) na
superficie provocam as primeiras
deformacdes.

Com a utilizagdo do Gerenciamento do Atrito,
gue é o processo de controle e manutencgéo do
coeficiente de atrito nas bandas de contato da
interface roda-trilho em valores apropriados
para um 6timo desempenho do sistema
roda-trilho, as forgas longitudinais séo
diminuidas e consequentemente as
solicitagbes no trilho s&o menores e a
tendéncia € o aumento da vida Gtil do mesmo.

A lubrificacdo da face de bitola combate o
desgaste do flange da roda e da face/canto de
bitola dos trilhos enquanto o controle do atrito
no topo do trilho combate o desgaste na banda
de rodagem das rodas e topo do trilho.

Segdes de via em curva Segdes de via em tangente

Face de bitola do trilho externo e topo de ambos os
trilhos

Topo de ambos os trilhos

Figura 11: Niveis ideais de atrito.

Quando o coeficiente de atrito € baixo (<0,30),
os defeitos como shelling irdo surgir na
subsuperficie do trilho. Dai surge a importancia
de uma boa pratica de esmerilhamento para
evitar o aparecimento dos deep seated shells.

3.3. Usando materiais de alta resisténcia

Primeiramente o aco do trilho deve possuir o
minimo possivel de defeitos internos para
evitar a inicializagdo de trincas. Modernas
especificagbes de trilhos levam isso em conta,
impondo limites de pureza do aco
(cleanliness).

Trilhos de alta dureza devem ser usados se a
via é altamente solicitada. Nos Ultimos anos
trihos HH tem sido usados em curvas
apertadas onde o excessivo desgaste € motivo
da troca frequente do trilho. Para atender ao
aumento das demandas comerciais no futuro,
serd necessario o aumento da carga por eixo
das ferrovias.

Esta claro que trilhos de alta resisténcia devem
ser usados para evitar a formagao de trincas

em tangentes ou curvas suaves com altas
forcas longitudinais. A alta resisténcia ao
desgaste e o longo periodo de encubacao até
as trincas serem formadas séo benéficas para
a vida uatil. Se as trincas aparecerem, a
camada trincada deve ser removida
completamente pelo esmerilhamento.

A grande reserva contra o desgaste que 0s
trilhos HH possuem ser& tanto pelo desgaste
causado pelas rodas dos trens quanto pela
remocao de material necesséria para evitar as
trincas (esmerilhamento). Kalousek e Magel
demonstraram que a vida do trilho pode ser
estendida por esse método.

As principais propriedades mecénicas do trilho
sdo dureza HBN (Hardness Brinell Number),
tensdo de escoamento MPa, resisténcia a
tracdo MPa (Utimate Tensile Stress) e
Alongamento (%).

Tabela 1: Influéncia do tipo de trilho na propagacéo

da trinca.
Shear Strength (K)
Steel Hardness
(Brinnell) ksi MPa
Standard” 260-280 65-70 448-483
“Intermediate” 320-340 80-85 552-587
. 340-380 85-95 587-656
Premium
“HE Premium”* 380-400 95-100 656-691

O trilho de alta resisténcia possui elevada
tensdo de cisalhamento e sob condicbes
operacionais favoraveis, mantem todas suas
caracteristicas elasticas.

As figuras 12 e 13 apresentam a influéncia do
material do trilho (dureza e resisténcia de
cisalhamento) no Diagrama de Shakedown. A
pressdo de contato e o coeficiente de atrito
permaneceram 0S mesmos, apenas variando o
tipo de trilho.
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Figura 12: Diagrama de Shakedown para um trilho
de dureza 260 HB, Po=2000 MPa e p=0,35.
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Figura 13: Diagrama de Shakedown para um trilho
de dureza 420 HB, Po=2000 MPa e p=0,35.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos a relacdo e a
importancia dos trés pilares para o
gerenciamento e entendimento da interface
roda-trilho: otimizacdo e manutencdo dos
perfis, gestédo do atrito e metalurgia de trilhos.

A interface roda-trilho tem que ser tratada
como um sistema. Uma abordagem isolada de
uma das partes levara a préticas inadequadas.

A maior vida util dos trilhos s6 sera alcancada
com a abordagem conjunta dos trés pilares
demonstrados neste trabalho desde de que as

condi¢cbes de manutencdo da via permanente
estejam em padrbes aceitaveis.
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