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RESUMO

Neste artigo s@o elencados alguns mddulos de falha que podem dar origem as
trincas transversais nos patins dos trilhos, possiveis metodologias para detec¢do deste tipo
de descontinuidade e as respectivas limitacdes de cada técnica. A pesquisa também
aborda sobre a contribuicdo do defeito transversal no patim do trilho na reducdo da
resisténcia mecanica aos esfor¢os verticais aos quais os trilhos estdo submetidos devido
ao carregamento imposto pela passagem das rodas dos trens, assim como, a andlise de
dados de medicao da temperatura neutra dos trilhos executados com o sistema VERSE
(Vertical Rail Stiffness Equipment), na busca por um limiar térmico onde a influéncia da
variacdo da temperatura do trilho exerce papel fundamental no desenvolvimento das
trincas no patim dos trilhos e por ultimo, a existéncia ou nao de correlacio entre os locais
onde ocorreram fraturas com esse tipo de modo de falha e os desnivelamentos
longitudinais da via medidos pelos equipamentos de inspecdo de geometria via ATGMS
(Autonoumos Track Geometry Measurement System) e VTI (Vehicle Track
Interaction).

Palavras-chaves: Temperatura; Geometria, Patim.

1. INTRODUCAO

Defeitos transversais originados no patim do trilho tém sido um problema na MRS
Logistica desde 2007. Na época, o problema ocorria em trilhos 136 RE, HE 400
fabricados pela NSC e suspeitou-se de um problema de fabrica¢do. A NSC conduziu uma
investigagdo sobre as falhas que lhes foram atribuidas e identificou algumas
caracteristicas importantes como alta tensdo residual no patim do trilho, mas nao
conseguiu encontrar nenhuma causa que remetesse ao seu processo de fabricacdo
(Griffiths D., 2011).

A propagacdo de defeitos internos nos trilhos pode ocorrer devido ao acimulo de
MTBT (milhdes de toneladas brutas transportadas), condi¢des improprias de trabalho do
trilho como regides com bolsdes, que sdo pontos da via com bombeamento de finos e
dgua para a superficie, que podem causar ainda a corrosdo do material e reducdo da
resisténcia ao esforco vertical dos trilhos.

Outros fatores como defeitos superficiais nos trilhos, rodas com calos, velocidade
dos trens, composi¢do quimica e qualidade metalirgica do trilho, existéncia ou ndo de
lubrificagdo, geometria da via e variagdes térmicas, também exercem efeito sobre a
propagacao das trincas.
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A trinca no patim do trilho se desenvolve no plano transversal, apresentando uma
pequena mancha escura no local da origem da descontinuidade com dimensdes préximas
de 10 milimetros de largura por 5 milimetros de altura conforme se observa na Figura 1,
a propagacao da trinca ocorre de forma praticamente instantanea até o rompimento da
secdo do trilho por fratura fragil.

Figura 1 — Exemplo de ponto de inicializacdo de defeito transversal no patim do trilho causado
por formacdo de martensita.

As falhas nos patins dos trilhos t€ém sido um grande problema para as ferrovias de
Heavy Haul brasileiras, como a MRS Logistica e VALE Carajas. O nimero de fraturas
com origem no patim dos trilhos tem sido bem representativo em relagdo ao total das
fraturas, esse fato se da principalmente devido a dificuldade de detec¢do deste tipo de
anomalia.

Podemos ver na Tabela 1, os dados histéricos sobre o ndmero de fraturas
referentes aos anos de 2021, 2022 e 2023 nas principais ferrovias brasileiras.

Fica evidente na Tabela 1, que embora o nimero total de fraturas no patim dos
trilhos da MRS Logistica seja mais que o dobro do nimero de fraturas com origem no
patim dos trilhos da Vale Carajés, por outro lado, a porcentagem desses modos de falha
na Vale Carajas também € quase o dobro em relacdo a MRS Logistica. As outras ferrovias
brasileiras como RUMO e VM nio controlam esse médulo de falha em suas analises.
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Tabela 1 - Comparativo de fraturas em ferrovias brasileiras
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MRS 1643 | 222 | 70 32% | 277 | 127 | 46% | 192 | 78 41% | 469
VALE CARAJAS 976 62 48 77% | 120 | 97 81% 55 37 67% 175
VALE VM 905 14 0% 13 0% 24 0% 37
RUMO NORTE 4548 | 747 0% 866 0% 647 0% 1513
RUMO SUL 7223 | 687 0% 456 0% 491 0% 947
RUMO CENTRAL | 1537 41 0% 52 0% 55 0% 107

* 0 periodo de 2023 estd considerado até o més de agosto

Os sistemas de inspecao de trilhos atuais possuem capacidade para detec¢do desse
tipo de descontinuidade, no entanto, na maioria das vezes, estas descontinuidades ndo sao
detectadas devido a orientacdo e localizacdo da falha préoximo as abas do patim dos
trilhos, ficando claro a necessidade de estudos para o aprimoramento da detectabilidade
e controle desse modo de falha.

O objetivo do trabalho é demonstrar com base nos dados das fraturas na MRS
Logistica, a influéncia que as condi¢cdes do entorno exercem sobre o desenvolvimento das
trincas no patim dos trilhos. Estas condic¢des serdo divididas em duas linhas de raciocinio
distintas, sendo uma voltada para as condi¢des de geometria da via, no que tange aos
desnivelamentos longitudinais, e outra relativa as condi¢des de tragdo e compressao as
quais o trilho estd submetido, resultado da variagc@o da temperatura do trilho e temperatura
livre de tensao medida pelo equipamento VERSE, a diferenca de temperatura entre essas
duas grandezas serd utilizada como balizador para a indica¢do da temperatura onde se
inicia a probabilidade de ocorréncia da fratura.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Causas do surgimento dos defeitos transversais no patim dos trilhos.

Uma das causas do defeito transversal no patim do trilho € o arraste da barra de
trilho sobre os rolos quebrados e travados das estruturas dos suportes dos trilhos do
equipamento de transporte e descarga de trilhos conhecido como “Frota Robel”. Este
material resultante do atrito do trilho e dos rolos escoa devido a alta temperatura gerada
pelo atrito e é ocasionalmente caldeado a base do trilho, onde esfria rapidamente até
formar uma estrutura martensitica extremamente fragil (Griffiths D., 2011).

Outra causa do defeito transversal no patim € a formacao de White Etching Crack
(WEC) que também € uma alteracao da estrutura do aco com formag¢do de martensita que
pode ocorrer devido ao forte atrito entre o patim do trilho e a placa de apoio, resultante
da movimentac¢do longitudinal do trilho sobre a placa de apoio. Essa movimentacao pode
ser causada pelos esforcos resultantes da passagem dos trens (frenagem e tragdo), além
da dilatacdo e compressao do material do trilho em funcdo da variacdo de temperatura,
principalmente quando os elementos de fixagdo como os grampos e retensores estdo
frouxos, permitindo maior movimentacao dos trilhos.
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Esse atrito excessivo provoca o encruamento do material do trilho, formando
ressaltos no patim dos trilhos, que provoca o aumento da tensdo residual naquele ponto,
levando a falha por fratura fragil. Essa falha pode ocorrer sobre a borda da placa de apoio
ou também sobre a regido central da placa de apoio, esta ultima, pode tornar a fratura
imperceptivel ao circuito de via, aumentando o risco de descarrilamento dos trens.

O arraste da barra de trilho sobre a via, os impactos que a barra de trilho pode
sofrer durante o transporte e descarga e a corrosiao do patim do trilho, conhecido como
corrosdo por pitting, também sdo causas para as falhas no patim dos trilhos.

2.2. Equipamentos para Detecciao de Trincas em Trilhos Ferroviarios.
Existem algumas metodologias para inspecao nos trilhos, tais como:

. Sistema de inspecao por indu¢do magnética
. Sistema de inspecao por laser

. Sistema de inspecao por ultrassom

. Sistema de inspecao por termografia

Os sistemas de inspe¢ao por indu¢dao magnética como o EMAT - Eletromagnetic
Acoustic Transducers, MFL - Magnetic Flux Leakage ou ECT - Eddy Currents Testing,
exploram as perturbacdes no campo magnético induzidas pela presenca de
descontinuidades geométricas, como fissuras. Uma das metodologias utiliza escovas de
berilio e cobre para aplicar uma tensao em corrente continua que flui através do trilho,
gerando um campo magnético ao redor do trilho. Sensores indutivos passam pelo fluxo
do campo magnético conforme o equipamento se move ao longo dos trilhos.

Quando um defeito subsuperficial ou superficial passa abaixo dos sensores
indutivos, as correntes parasitas sdo perturbadas, causando flutuacdes no campo
magnético secundério, dando origem a alteracdes de impedancia. As caracteristicas
dimensionais dos defeitos podem ser quantificadas conforme as caracteristicas das
mudancas das correntes parasitas. Esses sinais sdo enviados a processadores que
convertem esses dados em informagao visual apresentadas em um monitor.

O sistema de inspecdo a laser, utiliza pulsos de laser para gerar sinais ultrassonicos
com transdutores que utilizam o ar como acoplante para monitorar as ondas que se
propagam através do trilho. Um pulso de laser com alta densidade de poténcia é
direcionado a superficie do trilho produzindo ondas ultrassonicas longitudinais,
transversais e superficiais que se propagam através do material do trilho. Este sistema tem
uma 4rea de cobertura maior da se¢do do trilho a ser inspecionada em relacao aos demais
processos, pois as ondas ultrassonicas podem ser geradas no trilho em qualquer local
acessivel ao feixe de laser (D. Cerniglial, TTCI 2009).

O sistema de inspe¢do por ultrassom convencional, utiliza rodas-sondas com
monoetilenoglicol e sensores piezoelétricos montados dentro da roda, ou guias
deslizantes com os transdutores apoiados sobre as guias conhecido como skateboard,
ambos os métodos utilizam dgua pulverizada para o acoplamento entre o trilho e os
transdutores.

Os sensores sdo normalmente direcionados para o topo do boleto do trilho e
trabalham em modo pulso-eco com orientacdes que variam conforme o fabricante do
equipamento, sendo os mais comumente utilizados, os transdutores de 0°, 70° e 45°, outros
dois sensores sdo montados de forma especial para a deteccdo de defeitos no plano
vertical, esses transdutores sdo conhecidos como side-lookers.
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A termografia por inducdo utiliza pulsos eletromagnéticos para excitar correntes
nos trilhos, as correntes parasitas geram calor por perdas resistivas (Joule) e a mudanga
de temperatura na superficie pode ser detectada por uma camera infravermelha. As trincas
superficiais ou subsuperficiais perturbam a distribuicao das correntes parasitas e a difusdao
do calor, que se tornam visiveis como contrastes térmicos nas imagens termogréficas (IR).
Todos os processos de inspe¢do possuem suas vantagens, desvantagens e
limitacdes técnicas, em geral as desvantagens sdo referentes ao tipo de acoplamento,
velocidade de inspecdo e drea de varredura. O sistema de inspe¢do por ultrassom pulso-
eco é o mais comumente utilizado, sendo os processos de inspe¢do por laser e termografia
ainda experimentais, ja os sistemas de inspecao por inducdo magnética (Eddy Current)
sdo mais utilizados para inspecdo de defeitos superficiais como head-checks e rolling
contact fadigue (RCF).
Embora a inspecdo por ultrassom pulso-eco seja a mais utilizada, ainda ndo é
completamente eficiente para a detec¢do dos defeitos transversais no patim dos trilhos,

boa parte desses defeitos tem seu ponto de inicializacdo fora do eixo central da alma do
trilho, o que impossibilita a detec¢do desse tipo de descontinuidade.

2.3. Andlise da Reducao da Resisténcia Vertical do Trilho por Meio de Prensa
Hidraulica.

Foram executados testes por liquido penetrante, ilustrado pela Figura 2, e particula
magnética para evidenciar visualmente a localiza¢do e extensdo do defeito transversal no
patim de trilho que estava em servico, o defeito transversal no patim do trilho foi
detectado por sistema de inspecdo por ultrassom convencional com rodas sondas.

Figura 2 - Revelacdo do defeito no patim do trilho por liquido penetrante (Griffiths D., 2011)

Na sequéncia dos ensaios, o corpo de prova do trilho foi levado a prensa
hidraulica, apoiada sobre suportes distantes um metro entre si € com o boleto do trilho
voltado para cima. A carga foi aplicada gradualmente no sentido vertical, acima do ponto
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onde o defeito foi localizado, até que a ruptura do trilho ocorresse. No momento da falha,
a carga aplicada foi de cinquenta toneladas e a flecha formada pela flexao do trilho foi de
aproximadamente vinte e dois milimetros (Griffiths D., 2011).

Esse ensaio em prensa hidraulica € feito normalmente para avaliar a resisténcia a
deflexao das emendas de trilhos executadas por meio de solda elétrica, obtidas a partir da
unido dos topos de trilhos curtos pelo processo Flash-butt, neste caso, a solda é
considerada boa se resistir a uma carga de duzentas toneladas.

Podemos inferir em termos praticos, que o defeito transversal no patim do trilho
reduziu a resisténcia vertical do trilho a um quarto de sua capacidade normal, ja que o

trilho se rompeu sob carga de 50 toneladas ao invés das 200 toneladas necessarias para a
quebra da solda (Griffiths D., 2011).

2.4. Sistema para Obtenciao dos Dados de Temperatura Neutra dos Trilhos.

Flutuacdes de temperatura podem afetar os trilhos longos soldados (T.L.S.)
resultando em altas tensdes de tracdo e compressdo. A temperatura livre de tensdo
determina a distribuicdo e o nivel desta tensdo nos trilhos e €, portanto, decisivo em
relac@o a seguranca e resisténcia da via quanto as fraturas e flambagens.

A temperatura neutra dos trilhos é obtida com a utilizacdo do equipamento de
ensaio nao destrutivo chamado Verse que € ilustrado pela Figura 3. O sistema baseia-se
no principio de que a forga vertical necessaria para levantar um trilho varia com a forca
axial contida dentro do trilho devido a tensdo.
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Figura 3 - Equipamento Verse e interface de resultado

O equipamento consiste em uma estrutura de icamento portatil que é posicionada
sobre o trilho a ser medido, uma forca vertical ascendente conhecida € aplicada ao trilho
através do sistema hidrdulico, transdutores sdo usados para medir a for¢a aplicada em
relacdo ao deslocamento vertical de icamento do trilho. Esses dados sdo enviados a um
computador portétil, que os registra juntamente com os valores da altura do trilho e da
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temperatura que o trilho se encontra no momento do ensaio, além do vao do trilho sem a
fixagdo. O algoritmo do sistema executa calculos com todos esses parametros € traz como
resultado a temperatura em que o trilho estaria livre de tensao.

2.5. Dados das temperaturas ambientes maximas e minimas.

Os valores de temperaturas ambientes didrias maximas e minimas para cada
regido utilizados nesse trabalho foram obtidos com base nos dados coletados,
armazenados e disponibilizados no site da empresa Climatempo (Climatempoconsultoria,
2023). A MRS Logistica € atendida por cerca de 90 esta¢des de monitoramento ao longo
de sua malha, que medem e armazenam as variacdoes de temperatura conforme sua
ocorréncia diversas vezes ao dia (12 vezes por hora).

N3ao foram utilizados nesse estudo valores estimados ou de previsao, os dados sao
os reais obtidos ao longo das medi¢cdes. A Tabela 2 exemplifica somente a titulo de
ilustracdo, as temperaturas minimas obtidas em algumas regides da malha da MRS
Logistica no periodo de 01/01/2022 a 04/01/2022.

Tabela 2 - Amostra das tabelas de temperaturas minimas registradas por regido em graus
centigrados pelo sistema Climatempo.

Localidade 01/01/2022 02/01/2022 03/01/2022 04/01/2022
Belo Vale - MG 18,7°C 19,2°C 19,7°C 19,8°C
Bom Jardim de Minas - MG 15,8°C 16,8°C 17,4°C 17,5°C
Passa Vinte - MG 17,4°C 18,4°C 19,0°C 19,1°C
Santos Dumont - MG 17,7°C 18,4°C 18,8°C 18,9°C
Ibirité - MG 17,0°C 17,0°C 17,2°C 18,1°C
Belo Horizonte - MG 18,7°C 18,6°C 19,0°C 19,6°C
Itatiaia - RJ 19.7°C 21.0°C 21.6°C 21.4°C
Japeri- RJ 21.9°C 22.8°C 23.3°C 23.4°C
Mangaratiba - RJ 20.4°C 21.5°C 22.1°C 22.2°C
Mendes - RJ 21.0°C 22.0°C 22.5°C 22.6°C
Mesquita - RJ 23.2°C 24.1°C 24.5°C 24.6°C
Paracambi - RJ 21.0°C 22.0°C 22.5°C 22.6°C
Paraiba do Sul - RJ 21.8°C 22.5°C 22.9°C 23.0°C
MEDIA 17,6 °C 18,4°C 18,9°C 19,0°C
DESVIO PADRAO 1,10°C 0,95°C 0,99°C 0,88°C

2.6. Faixa de temperatura neutra dos trilhos.

TermOmetros especiais foram afixados aos trilhos para monitorarem
constantemente a temperatura, suas medi¢des foram enviadas via internet para um banco
de dados computadorizado. Existem 15 pontos de medi¢ao de temperatura dos trilhos na
MRS Logistica, que cobrem as regides da Ferrovia do Aco, Area Rio, Linha do Centro e
Ramal do Paraopeba, a regido de Sao Paulo ndo € coberta por esse servigo.

Conforme pode ser observado na Tabela 3, os dados sdo colhidos de hora em hora
e os valores das temperaturas miximas, minimas e médias sdo calculadas conforme o
periodo de amostragem.
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Tabela 3 - Exemplo de dados dos termdmetros instalados na malha da MRS Logistica

TEMPERATURA DOS TERMOMETROS DE TRILHOS

CONFIGURACOES Data de Inicio da Pesquisa 4/07/2023
Data de Fim da Pesquisa 15/10/2023
Intervalo de amostragem 60 minutos
PATIO FPL - FME - FBC - FGG - Eng.
Pinheiral Mendes Barbacena Gurgel
TEMPERATURA MAXIMA 50°C 44°C 53°C 57°C
TEMPERATURA MINIMA 19°C 14°C 11°C 19°C
TEMPERATURA MEDIA 30.28°C 25.47°C 25.53°C 33.56°C
DATA E HORA DA
MEDIGCAO
31-JUL-23 13:00:00 42°C 35°C 45°C 44°C
31-JUL-23 14:00:00 42°C 33°C 47°C 48°C
31-JUL-23 15:00:00 42°C 32°C 45°C 48°C
31-JUL-23 16:00:00 42°C 30°C 41°C 44°C
31-JUL-23 17:00:00 41°C 29°C 34°C 37°C
31-JUL-23 18:00:00 36°C 27°C 30°C 36°C
31-JUL-23 19:00:00 32°C 25°C 27°C 34°C
31-JUL-23 20:00:00 29°C 24°C 25°C 29°C

A temperatura neutra de referéncia (TNR) da via é obtida pela média entre as
temperaturas minimas e maximas historicas dos trilhos instalados em uma determinada
regido acrescido de 5°C. A TNR € calculada com 5°C a mais sobre a média das
temperaturas, por serem as falhas de flambagem dos trilhos mais criticas que as fraturas,
uma vez que nao existem equipamentos para alertar sobre as flambagens nos trilhos, ja as
fraturas podem, de certa forma, serem detectadas pelos circuitos de via.

A faixa de temperatura neutra (FTN) compreende a faixa de variagdo de
temperatura, onde se espera que os trilhos estejam sem esforcos consideraveis de tracao
ou compressao térmica. A FTN € igual a TNR mais ou menos 5°C conforme demonstra a
Tabela 4.

Tabela 4 - Exemplo das faixas de temperaturas neutras praticadas pela MRS Logistica

TEMPERATURA

. FAIXA DE
GERENCIA TRECHO NEUTRA DE TEMPERATURA
REFERENCIA

BRISAMAR 42°C 37°C < FIN < 47°C

GVP.RJ p
BARRA DO PIRAT 39°C 34°C < FTN < 44°C
FRANCISCO BERNARDINO 38°C 33°C < FTN < 43°C
GVP.MG CONSELHEIRO LAFAIETE 38°C 33°C < FTN < 43°C
BRUMADINHO 41°C 36°C < FTN < 46°C
JECEABA 35°C 30°C < FTN < 40°C
GVP.FA SAO JOAO DEL REI 40°C 35°C < FTN < 45°C
BOM JARDIM 36°C 31°C < FTN < 41°C

8

VIl Simpésio de Engenharia Ferroviaria, de 13 a 14 de maio de 2024.



VII Simpésio de

ENGENHARIA
FERROVIARIA
2.7. Dados de nivelamento longitudinal.

A geometria de via, do ponto de vista da dinamica, € dividida em parametros de
projeto e irregularidades. As irregularidades podem ser provocadas por imperfeicdes nos
trilhos, irregularidades na infraestrutura de via, deficiéncia na fixagdo e impactos
provocados pelos vagdes e locomotivas.

O nivel da tensdo vertical nos trilhos ocasionado pela passagem das rodas pode
ser aumentado conforme a amplitude das irregularidades no nivelamento longitudinal da
via e os parametros geométricos utilizados como entrada nas analises de dinamica sdo:

. Curvatura

. Variacdo de bitola

. Desalinhamento

. Desnivelamento transversal

. Desnivelamento longitudinal.

A rigidez da via também € outro fator de relevancia para o comportamento
dinamico. Alguns fatores como tipo de dormente, espacamento, presenca de bolsdo e
rigidez do sublastro definem a rigidez da via (Felipe M., IME 2023).

O crescimento das fraturas progressivas € governado por tensdes com dire¢oes
perpendiculares a superficie da trinca e paralelos a superficie de rodagem (componente
longitudinal). Além disso, a tensao longitudinal no trilho € assumida como constituida de
efeitos de flexdo (passagem do trem), tensoes residuais e térmicas (Orringer, 1988).

Os dados analisados foram obtidos pelo sistema ATGMS, que é composto por
acelerdometros e giroscopios que geram um plano sobre a via, enquanto os lasers e cAmeras
geram a imagem do trilho que € processada pelos computadores do sistema, conforme
ilustra a Figura 4. Conforme a imagem dos trilhos geradas pelo laser se movem em frente
as cameras do sistema, um algoritmo executa diversos célculos considerando os dados de
imagem em relacdo aos dados do plano, tendo como saida os valores de geometria e bitola
da via.

@ Defect Processing
Measurement Values

! & Data Management

@ Support

-y

L o
’ sr,-’ =
N
Figura 4 - Locomotiva com sistema ATGMS e interface de usudrio VisioStack
9

Niv. Esq

L&)

VIl Simpésio de Engenharia Ferroviaria, de 13 a 14 de maio de 2024.



VII Simpésio de
; " FERROVIARIA

Considerando as afirmacdes da dinamica de trens pautadas na geometria da via e
o postulado sobre o crescimento das fraturas quanto as tensdes, torna-se importante a
andlise das fraturas considerando os dados de nivelamento longitudinal.

Durante as anélises, percebeu-se que o sistema ATGMS detectou oscilacdes de
nivelamento longitudinal nos mesmos pontos onde foram registradas oscilagdes pelo
sistema VTI, sendo as amplitudes registradas com valores em torno de 38 milimetros de
flecha em corda de 20 metros.

Esse valor de flecha ndo registraria sequer um defeito de nivel preventivo para
ferrovias com velocidade maxima de 64 km/h, classificadas como ferrovias de classe 3
conforme a norma ABNT-NBR-16387, cujo limite para defeitos corretivos de
nivelamento longitudinal é de 57 milimetros e o limite para defeitos preventivos € de 51
milimetros.

O sistema VTI € composto apenas por acelerometros, sendo dois acelerdmetros
montados sobre o segundo eixo da locomotiva, sendo um sobre cada extremidade do eixo,
que mede os impactos verticais das rodas em quilonewtons (kN), outro montado sobre o
truck dianteiro que também mede as aceleracoes laterais do truck em quilonewtons (kN)
e por fim outro acelerometro montado sobre o chassi da locomotiva que mede as
aceleracdes laterais e verticais relativas a gravidade (g) e o calculo de desnivelamento
longitudinal medido pelo método M.C.O. (Mid Chord Offset) em corda de trés metros.

Esse ultimo pardmetro foi utilizado como referéncia nesses estudo e a Tabela 5
exemplifica algumas excecdes detectadas por esse sistema.

Tabela 5 — Amostra das excecdes de desnivelamento longitudinal apontadas pelo sistema VTI
com valores do desvio em milimetros apontados na coluna “Value”.

TRACK KP KP LAT LONG DATE SYS TYPE VALUE
NO. MAJOR  MINOR TIME
L1 528 746 -20.4211  -44.025  21/11/2023 VTI MCO2- 17.27
7:56 SCAN
L1 532 693 -20.4013  -44.0206  21/11/2023 VTI MCO2- 21.84
7:48 SCAN
L1 587 684 -20.088  -44.2107 21/11/2023 VTI MCO2- -18.54
4:23 SCAN
L1 587 676 -20.088 -44.211 19/11/2023 VTI MCO2- -18.54
8:22 SCAN
L3 553 18 -20.2703  -44.0845 19/11/2023 VTI MCO2- -17.02
7:08 SCAN
L1 576 575 -20.1526  -44.1767  26/10/2023 VTI MCO2- -17.27
21:25 SCAN
L1 278 218 -21.7431  -43.3702  17/10/2023 VTI MCO1- -19.81
19:46 SCAN

Os pontos avaliados possuiam defeitos de nivelamento longitudinal de criticidade
baixa registrados pelo sistema VTI, cujos valores giravam em torno de 10 milimetros de
flecha em uma corda de 3 metros, no entanto, pela teoria da fadiga, ha de se considerar o
efeito dessa ciclagem causada pela passagem das rodas das composi¢des sobre os trilhos
no desenvolvimento da trinca.

As oscilagdes de comprimento de onda menores medidas pelo sistema VTI,
atingiram os valores minimos para serem registradas como excecdes, porém, pelo
procedimento atual da MRS Logistica, esse nivel de defeito ndo gera nenhuma
necessidade de intervencdo pela manutengdo, assim como as medi¢des do sistema
ATGMS também nao demandariam a¢des de manutencao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram usadas como entrada de dados os registros coletados sobre 469 fraturas
ocorridas na MRS Logistica no periodo de janeiro de 2022 a setembro de 2023. Dessas
fraturas, foram filtradas para andlise conforme proposta desse artigo, apenas as fraturas
que foram avaliadas pela drea de confiabilidade da empresa como tendo a origem da trinca
no patim dos trilhos. A Tabela 6 demonstra, sem expor dados sensiveis, alguns dos
principais dados utilizados na andlise proposta para este estudo.

Tabela 6 — Amostra de dados referentes as fraturas com origem no patim dos trilhos

Tempo de vida util
do trilho em dias
faces da fratura?

minima em °C
maxima em °C
minima em °C

de M.C.O pelo VTI

Amplitude do
desnivelamento medido
pelo ATGMS em mm

=
7]
&
=
>
<
R
=
N
[
L
D
(="
£
5]
[

Temperatura ambiente
Amplitude térmica em
Diferenca entre VERSE
e temperatura ambiente
Houve registro de defeito

Houve afastamento das
Temperatura ambiente

0]

2097 | 28,2°C | Sim |13,3°C| 15,8°C | 2,5°C 14,9°C im 8 mm
2115 | 19,3°C - 12,3°C | 24,4°C | 12,1°C 7,0°C Nao 9 mm
5080 | 31,3°C | Sim |16,1°C| 27,2°C | 11,1°C | 15,2°C Nio | 14 mm
2536 | 37,4°C | Sim | 7,5°C | 15,5°C | 8,0°C | 29,9°C Nao 6 mm
2179 | 28,6°C | Sim | 7,3°C | 19,8°C | 12,5°C | 21,3°C Nao 7 mm
2530 | 27,9°C | Sim |13,9°C| 26,4°C | 12,5°C | 14,0°C Nao 4 mm
2525 | 43,3°C | Sim |10,8°C| 21,0°C | 10,2°C | 32,5°C Nio 2 mm
2558 | 354°C | Sim | 9,5°C | 25,5°C | 16,0°C | 25,9°C Ndo | 12mm

2546 | 35,7°C - 9,8°C | 17,8°C | 8,0°C | 25,9°C Nao 6 mm
2533 | 29,9°C - 14,6°C | 19,6°C | 5,0°C 15,3°C Niéo 6 mm
2451 | 32,0°C - 6,4°C | 14,0°C | 7,6°C | 25,6°C Nao 6 mm

2558 | 32,3°C | Sim | 9,6°C | 25,5°C | 15,9°C | 22,7°C Nao 9 mm
2036 | 353°C | Sim | 9,4°C | 17,4°C | 8,0°C | 25,9°C Nio 5 mm
2555 | 27,2°C - 12,5°C | 17,9°C | 5,4°C 14,7°C Nio 7 mm
2574 | 27,2°C | Sim | 9,1°C | 21,8°C | 12,7°C | 18,1°C Ndo | 10 mm
2564 | 32,0°C | Sim | 9,7°C | 28,0°C | 18,3°C | 22,3°C Nao 5 mm
4004 | 29,2°C - 16,8°C | 27,7°C | 10,9°C | 12,4°C Sim | 20 mm

- 28,3°C | Nao |[20,8°C| 29,7°C | 8,9°C 7,5°C Sim | 38 mm
2341 | 29,3°C | Sim |17,2°C| 19,8°C | 2,6°C 12,1°C Nao 4 mm
952 | 24,5°C | Nao |18,5°C| 20,0°C | 1,5°C 6,0°C Sim | 33 mm

3.1. Resultados das Analises Referentes a Amplitude Térmica e Diferenca de
Temperatura.

Como um dos pontos a ser analisado pela proposta do artigo visa a influéncia da
temperatura no desenvolvimento das trincas, foram acrescentados aos dados, os valores
de temperatura livre de tensdo dos trilhos calculados pelo sistema VERSE, com
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abrangéncia sobre o local da fratura, assim como os valores referentes as temperaturas
ambientes minimas e maximas didrias.

As aplicagdes de trilhos longos soldados feitas em temperaturas abaixo dos limites
da faixa de temperatura neutra, acarretam a compressao do trilho quando a temperatura
ambiente se aproxima da temperatura média, provocando tendéncia a flambagem da
linha, ja quando o trilho € instalado na via com temperatura acima da faixa de temperatura
neutra, provoca tensao de tracio no trilho quando sua temperatura diminui, propiciando
maior facilidade na propagacao de trincas ja existentes ou nucleacdo de novas trincas.

Para todas as fraturas que apresentaram afastamento entre as faces, o que
evidencia a tensdo de tracao no trilho, percebeu-se que a amplitude térmica ambiente pode
ser fator importante para a ocorréncia de fratura, mas sozinha, ndo € fator determinante
para a ocorréncia de fratura, pois houveram eventos onde a amplitude térmica ambiente
foi em torno de 2,5° C, o que ndo afetaria as condi¢des de trabalho do trilho de forma
considerdvel, porém a diferenca de temperatura entre a temperatura ambiente minima e a
temperatura livre de tensdo calculada pelo sistema VERSE neste mesmo evento foi de

14,9° C, sendo esse o episddio, o de menor diferenca de temperatura analisado neste
contexto. A Figura 5 exemplifica uma fratura que apresentou afastamento entre as faces.

Figura S - Fratura com afastamento entre as faces

Para o evento supracitado, a variacdo do comprimento da barra de trilho pode ser
obtida pela seguinte equacao:

AL=Lo.a.AT (1)
em que AL:  Variagdo de comprimento do material;
Lo: Comprimento inicial da barra do trilho;
o Coeficiente de dilatacdo linear;

AT:  Variagdo de temperatura;
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Nesse caso, considerando Lo como sendo o comprimento de 200 metros, que € a
distdncia méxima de abrangéncia para cada lado do ponto de medicao da temperatura
neutra do trilho, conforme procedimento adotado pela MRS Logistica e o coeficiente de
dilatacdo linear igual a 11,7 x 10-6 C-1, temos que para a variagdo de temperatura de -
14,9°C o trilho contraiu aproximadamente 35 milimetros.

Por outro lado, um local onde o sistema VERSE apontou a tendéncia de fratura,
registrou uma diferenca de temperatura de -32,5° C, o que corresponderia a uma contra¢ao
da barra de aproximadamente 76 milimetros, considerando o mesmo comprimento da
barra e mesmo coeficiente de dilatacao linear.

Os pontos verificados na condicdo de afastamento entre as faces da fratura
possuiam amplitude térmica ambiente média em torno de 10,9° C e diferenca média entre
a temperatura neutra do trilho dada pelo sistema VERSE em relacdo a temperatura
ambiente minima, proxima a 21,2° C.

Das fraturas analisadas onde houve o afastamento das faces, 58% delas ocorreram
em momentos onde as temperaturas ambiente eram menores que 10° C, o que € coerente
com as informagdes dos histéricos da MRS Logistica, que mostram invariavelmente
maior nimero de fraturas durante o periodo de inverno, porém isso também nao ¢ fator
determinante para a ocorréncia de fraturas, j4 que os demais 42% de fraturas com
afastamento das faces ocorreram em condi¢des de temperaturas ambientes minimas
maiores que 15° C.

3.2. Resultados das Analises Referentes aos Desnivelamentos Longitudinais.

Nesta andlise, assume-se que o trilho se comporte como uma viga biapoiada em
alicerce linear eléstico, representando o lastro de suporte (Hetenyi, 1983). A teoria da
viga para crescimento de defeitos em trilhos é descrita em detalhes nas referéncias
(Orringer, 1986, 1988).

Nessa condi¢ao de viga biapoiada, surgem componentes fletoras verticais devido
ao carregamento imposto ao trilho pela passagem das rodas, onde sdo geradas tensdes de
compressao no boleto e de tracdo no patim. Para o trilho modelado como uma viga em
fundacdo elastica, a maxima tensdo de compressao no boleto ocorre diretamente abaixo
do carregamento da roda e esse fendmeno € referido como flexao reversa.

Para a andlise do efeito do desnivelamento longitudinal no crescimento das
trincas, foram usados dados apenas das fraturas que ocorreram sem o afastamento entre
suas faces, conforme ilustrado pela Figura 6. Dessa forma, a componente térmica pode
ser considerada praticamente nula.

A temperatura ambiente minima nas amostras ficou acima dos 15° C e a diferenca
entre a temperatura neutra calculada pelo sistema VERSE e a temperatura ambiente
minima, assim como a amplitude térmica, ndo passaram de 10° C.

Por outro lado, nessas fraturas sem separacdo das faces, foram observadas
oscilagdes no nivelamento longitudinal, que ndo foram verificadas nas fraturas com
separacdo das faces.
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Figura 6 -Fratura sem a separagdo das faces

Essas oscilagdes foram apontadas pelo sistema VTI, pelo método M.C.O. em
corda de 3 metros e apresentaram amplitudes em torno de 10 milimetros que se repetiram
durante um determinado tempo antes da fratura. Os mesmos pontos também possuem
indicagdes de oscilacdes longitudinais no sistema ATGMS que também utiliza 0 método
de cédlculo por M.C.O., porém a referéncia é em corda de 20 metros, onde foram
observadas amplitudes maiores que 38 milimetros.

Segundo Talbot (American Railway Engineering Association, 1918), mesmo que
uma via esteja bem conservada, haverd pequenas deflexdes entre o trilho e a placa de
apoio, entre esta e o dormente, e entre esse Ultimo e o lastro, cujos valores variam de
0,254 milimetros a 25,4 milimetros ou até mais. Para uma linha principal, em condicdes
normais, o valor médio de deflexdo € de 1,63 mm.

4. CONCLUSOES

Com base na andlise dos dados, destacou-se que a diferencga entre a temperatura
neutra do trilho e a temperatura ambiente minima € mais relevante para a ocorréncia de
fratura por tragdo, que a amplitude térmica ambiente, pois em todos os casos, a amplitude
térmica ambiente era menor que a diferenca da temperatura e a diferenca de temperatura
critica avaliada para a ocorréncia de fraturas por tragdo térmica comeca aos 14,9° C.

Ocorreram fraturas em pontos onde os trilhos estavam instalados dentro da faixa
de temperatura neutra conforme relatério do sistema VERSE, no entanto, a diferenca de
temperatura em todos os casos estava acima de 20° C, ou seja, maior que a temperatura
critica indicada neste estudo, isso indica a necessidade de reavaliacdo da faixa de
temperatura neutra de referéncia da regido de Bom Jardim de Minas.

Os resultados apontam que se faz necessdrio um maior rigor na observancia da
faixa de temperatura neutra para a instalac@o dos trilhos longos soldados, pois mais de
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60% dos casos das fraturas avaliadas estavam com os trilhos instalados fora da faixa de
temperatura neutra determinada pela empresa.

Os dados também mostram que as fraturas onde ndo houve o afastamento das
faces tinham tanto a amplitude térmica quanto a diferenca de temperatura menores que
12,5° C, ou seja, menores que a diferenca de temperatura critica apontada neste estudo.
Em todos esses casos haviam oscilacdes no nivelamento longitudinal apontadas pelos
sistemas VTT e ATGMS, demonstrando que o efeito do esfor¢o vertical causado pela
deflexdo dos trilhos foi o fator determinante para a ocorréncia da fratura, principalmente
ao se considerar que os defeitos no patim do trilho podem reduzir a resisténcia mecanica
aos esforcos verticais dos trilhos em até 75%, reduzindo também o tempo entre o
surgimento da trinca até a fratura, dificultando ainda mais a deteccao pelos sistemas de
inspe¢ao.

A deteccdo de oscilagdes no nivelamento longitudinal pelos dois sistemas, VT1 e
ATGMS em um mesmo ponto da via, deve ser utilizada nas andlises de degradacdo da
via para indicar pontos com probabilidade de ocorréncia de fraturas devido ao esfor¢co

vertical excessivo nos trilhos, auxiliando no direcionamento estratégico de manuten¢do
da via e consequentemente, redu¢do do nimero de fraturas.
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TRANSVERSE DEFECT IN THE RAIL FOOT, CAUSES, DETECTION AND
CORRELATION WITH NEUTRAL TEMPERATURE AND TRACK
GEOMETRY

Abstract

This article shows some failure modules that can give rise to transverse cracks in the rail
foot and possible methodologies for detecting this type of discontinuity and respective
limitations. The research addressed the contribution of transverse defect in the rail foot
on reduction of mechanical resistance to vertical forces on the rails, the influence of
temperature on the growth of this type of defect and correlation with longitudinal
unevenness of the track.

Keywords: Temperature; Geometry; Rail foot.
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