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RESUMO 

 

A superelevação das curvas é um fator primordial na definição do projeto geométrico de uma fer-

rovia. A dinâmica ferroviária, contudo, muitas vezes gera atualizações na operação das ferrovias 

sem que haja simultaneamente a revisão dos parâmetros geométricos da via permanente. Esta pes-

quisa, baseada nos dados de campo de inspeção do Carro Controle na Estrada de Ferro Carajás, 

propõe um mapeamento das superelevações de projeto e as superelevações reais, velocidades de 

projeto e de operação e medições técnicas, verificando o efeito da superelevação no desgaste e na 

formação de defeitos dos trilhos interno e externo das curvas. Buscou-se correlacionar a superele-

vação e seus parâmetros (bitola, raio e velocidade) às condições de desgaste (vertical e lateral) e 

defeitos (RCF) nos trilhos em 7 curvas ferroviárias para os 4 raios tipos da Estrada de Ferro Carajás. 

Os resultados obtidos são analisados e o papel da superelevação e demais parâmetros geométricos 

no desgaste de trilhos é discutido. A otimização nos valores de superelevação e/ou velocidades na 

Estrada de Ferro Carajás, minimiza o desgaste desuniforme dos trilhos, e ameniza o efeito natural 

de consumo maior de trilhos em curvas, visto que este é um ativo de alto custo para a manutenção 

ferroviária. Recomendações para prevenção ou redução do desgaste ferroviário e defeitos são apre-

sentadas. 

Palavras-chave: Parâmetros Geométricos. Superelevação. Defeitos. Desgaste. Velocidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

The superelevation in curves is a primordial factor in the definition of the geometric design of a 

railway. Rail dynamics, however, often generates updates on the operation of railways without 

simultaneously revising the geometric parameters of the rail track. This work, based on data from 

a field inspection in Carajás Railway Measuring Car, proposes a mapping of design and real super-

elevation, design and operating speeds and technical measurements, verifying the effect of super-

elevation on wear and in the formation of defects on low and high rails of the curves. It was sought 

to correlate the superelevation and its parameters (gauge, radius and speed) to wear conditions 

(vertical and lateral) and defects (RCF) in the rails of 7 railway curves for the 4 types of radius in 

Carajás Railway. The results obtained are analyzed and the role of superelevation and other geo-

metrical parameters in the wear of rails is discussed. The optimization of superelevation values 

and/or speeds in the Carajás Railway minimizes the uneven wear of the rails and reduces the natural 

effect of greater degradation of rails on curves, since this is a high-cost asset for railway mainte-

nance. Recommendations for prevention or reduction of rail wear and defects are presented. 

 

Key Words: Geometric parameters. Superelevation. Defects. Wear. Speed. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
O projeto geométrico é o fator chave para a definição de uma estrada segura e eficiente, 

seja ela rodovia ou ferrovia. Alguns aspectos, no entanto, são variáveis dependendo do tipo de 

estrada, como por exemplo o tipo de veículo que irá circular na via, dinâmica do movimento, além 

da determinação dos elementos horizontais e verticais ideais para os quais a eficiência da via e a 

segurança transmitida aos usuários (cargas ou pessoas) são garantidas. Dentre os elementos geo-

métricos deste tipo de projeto, um dos mais importantes é a superelevação. 

De acordo com Klein e Sinay (2004), quando um móvel qualquer percorre um caminho 

curvo, naturalmente ele sofre uma aceleração centrífuga que depende da velocidade do móvel. Esta 

aceleração pode ser compensada com uma inclinação lateral do caminho, que no caso das ferrovias, 

é obtida através da superelevação do trilho externo. Através do equilíbrio das forças peso e força 

centrífuga, pode-se chegar ao cálculo da superelevação teórica, que corresponde ao valor máximo 

que este desnível pode atingir sem que ocorra o tombamento.  

Para Brina (1988): 

Para contrabalancear o efeito nocivo da força centrífuga, inclina-se a via 
ferroviária de um ângulo a, elevando o trilho externo da curva, através da 
inclinação do dormente, de modo a criar uma componente que equilibre a 
força centrífuga. A maior altura do trilho externo em relação ao interno é o 
que se denomina de superelevação do trilho ou superelevação da via. 
(BRINA, 1988, p. 124). 

Na prática, contudo, diversos tipos de trens de diferentes configurações utilizam uma 

mesma ferrovia, o que acaba causando uma diferença nas velocidades operacionais com que cada 

trem distinto percorre uma mesma curva. Para Klein e Sinay (2004), a superelevação teórica cal-

culada não poderá ser mantida se uma mesma via é percorrida por trens com velocidades distintas. 

Ao aplicar, por exemplo, a superelevação teórica com base no trem de maior velocidade, para os 

trens de menor velocidade, haverá uma aceleração lateral para dentro da curva (cujo valor absoluto 

aumenta diretamente em função da diferença dessas velocidades) e com isso uma super-solicitação 

do trilho interno, dificultando a rodagem e impondo maiores esforços transversais na via. A supe-

relevação necessária para alguns tipos de veículos é excessiva para outros, e nesse sentido, para 

tentar amenizar esta diferença, utiliza-se a denominada superelevação prática, baseada em fórmulas 
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empíricas. A superelevação prática normalmente será o valor do desnível que será im-

plantado na superestrutura da via. 

Considerando a variação de velocidades de circulação para trens distintos em curvas 

ferroviárias, não se pode garantir o equilíbrio para todos os trens, pois já é esperado que haja um 

desgaste não-uniforme nos trilhos, e que este desgaste ocorra de forma acentuada em um dos lados 

da curva. Normalmente, prefere-se que este desgaste ocorra no trilho externo, uma vez que a outra 

opção pode trazer efeitos muito mais nocivos para o trilho.  
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2 JUSTIFICATIVA 

 
O modal ferroviário vem cada vez mais sendo utilizado no mundo inteiro, devido a sua 

grande vantagem no transporte de mercadorias volumosas e pesadas, a médias e longas distâncias. 

A utilização de ferrovias permite uma elevada capacidade de carga transportada (mercadorias ou 

pessoas) em um curto período de tempo, com baixo consumo de energia por unidade deslocada. 

Segundo a Associação Brasileira da Indústria Ferroviária, o Brasil possui cerca de 28 

mil quilômetros de ferrovias que interligam as várias regiões do país e devido a grande produção 

de minérios, possui três das maiores ferrovias do mundo. Contudo, os desafios a serem enfrentados 

e gargalos na manutenção ainda são significativos. De acordo com Klein e Sinay (2004), o volume 

de cargas transportadas por via férrea nos últimos 10 anos teve um aumento de 45% e R$ 4,5 

bilhões foram investidos no setor para atender a crescente demanda de transporte e modernizar a 

malha ferroviária do país. 

Dessa forma, vem sendo exigida, na última década, uma reestruturação das ferrovias, 

tornando as análises de manutenção um fator primordial para garantir a qualidade da via perma-

nente a longo prazo e sustentar as necessidades de aumento de carga anual transportada.  

De acordo com Larsson (2004), pequenas mudanças na estratégia de manutenção po-

dem estender a vida dos ativos em 10%, resultando na melhoria do retorno sob o investimento. 

Sgavioli, Bernucci e Motta, (2015) ressalta que a degradação da condição da via permanente de 

carga ocorre rapidamente e assim, o conhecimento deste processo de degradação colabora para 

análises futuras de mitigação dos problemas relacionados à segurança operacional. Uma das prin-

cipais causas de ocorrências ferroviárias são os defeitos na via permanente, podendo estes ser es-

truturais ou geométricos. Os estruturais são ocasionados pela condição da via, levando em consi-

deração a situação da denominada superestrutura (trilho, dormentes, sistema de fixação, lastro, 

sublastro), assim como da infraestrutura (subleito e sistema de drenagem). Os defeitos geométricos, 

por sua vez, referem-se àqueles relacionados ao nivelamento transversal e longitudinal, bitola e 

empeno.  

Estudos publicados por Larsson (2004) verificaram que o desgaste e a fadiga do trilho 

são consideravelmente afetados pela existência da curvatura horizontal. A degradação dos trilhos 

é um dos maiores problemas enfrentados pelas companhias ferroviárias de todo o mundo, sendo o 

trilho o ativo responsável pelo maior custo com manutenção dentro do sistema ferroviário. Segundo 
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Coêlho et al. (1982), o desgaste em curvas é sem dúvida alguma a principal razão de substituição 

de trilhos em todas as ferrovias. 

Nesse sentido, análises referentes aos parâmetros geométricos (superelevação, bitola e 

raio) e operacionais (velocidades) existentes nas curvas e à degradação dos trilhos tornam-se es-

senciais, colocando em discussão medidas possíveis para a redução do custo de manutenção rela-

cionado a este ativo. 
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3 OBJETIVOS 
 

3.1 Geral 
 

Avaliar a superelevação em trechos de curva em ferrovia de carga pesada no estado do 

Maranhão, analisando aspectos geométricos, velocidades e defeitos. 

 

3.2  Específicos 
 

• Comparar os parâmetros geométricos e operacionais, projetados e existentes, através 

da análise de dados levantados a partir de inspeções de rotina do Carro Controle; 

• Relacionar a influência dos parâmetros geométricos e/ou operacionais da supereleva-

ção no desgaste e defeitos de trilhos; 

• Propor medidas para diminuição do desgaste/degradação dos trilhos. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 O modal ferroviário 
 

Uma ferrovia é um sistema de transporte terrestre, autoguiado, em que os veículos se 

deslocam com rodas metálicas sobre duas vigas contínuas longitudinais, também metálicas, deno-

minadas trilhos. Os apoios transversais dos trilhos, os dormentes, são regularmente espaçados e 

repousam geralmente sobre um colchão amortecedor de material granular denominado lastro, que, 

por sua vez, absorve e transmite ao solo as pressões correspondentes às cargas suportadas pelos 

trilhos, distribuindo-as, com taxa compatível a sua capacidade de suporte para a infraestrutura 

(NABAIS, 2014). 

De acordo com Brina (1988), a origem das estradas de ferro está intimamente ligada 

ao trabalho das minas de carvão na Inglaterra. Em 1814, a primeira locomotiva a vapor foi inven-

tada, pelo inglês Jorge Stephenson. No Brasil, depois de algumas tentativas falhas, o banqueiro e 

político Barão de Mauá inaugurou, em 1854, a primeira Estrada de Ferro do país, com 14,5 km de 

extensão.  

Segundo Nabais (2014), a malha ferroviária brasileira alcançou sua máxima extensão 

em 1958 com 37.967 km de estradas de ferro, já na gestão da Rede Ferroviária Federal S.A. 

(RFFSA), constituída por lei com o objetivo de unificar e administrar a operação das estradas de 

ferro no Brasil, entre outras finalidades. Contudo, com a aposta no sistema rodoviário a partir da 

década de 50, os trilhos perderam espaço com o abandono sistemático das ferrovias (CNT, 2016). 

A partir da segunda metade da década de 90, numa tentativa de reaquecer o setor fer-

roviário de transporte de carga, o governo brasileiro decidiu conceder à iniciativa privada a opera-

ção do sistema ferroviário. Era o início das concessões ferroviárias no Brasil. A participação da 

ferrovia na matriz de transporte de carga cresceu 8%, passando de 17%, em 1997, para 25% em 

2005, propiciando um crescimento substancial na sua produtividade (COIMBRA, 2008). 

Contudo, a participação do modal ferroviário na grade de transporte do Brasil ainda é 

muito pequena quando comparada a outros modais. De acordo com ANTF (2018), o transporte 

rodoviário representa 65% das operações de transporte de carga, contra 15% do transporte ferrovi-

ário, enquanto que em outros países os números favoreceram o transporte ferroviário. Na Rússia, 

por exemplo, 81% do transporte é ferroviário, contra apenas 8% rodoviário. Nos Estados Unidos, 

os números mostraram 43% contra 32%.  
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Atualmente, o Brasil possui 30.576 km de ferrovias sendo 29.165 km destinados ao 

transporte de carga, dos quais apenas 10.000 km funcionam em condições adequadas (CNT, 2016). 

O crescimento econômico do Brasil tem apontado para a retomada dos investimentos 

em ferrovias, tanto para o transporte de carga como de passageiros. O lançamento do Plano Naci-

onal de Logística e Transportes em 2010 abriu novos horizontes, prevendo um grande investimento 

para expandir a atual malha ferroviária para 40.000 km até 2020 (UCZAI, 2012 apud CÂMARA, 

2016). 

4.2  A Via Permanente 
 

Uma estrada de ferro é composta por dois sistemas básicos: o material rodante, cujos 

elementos dão origem a uma composição ferroviária, e a via permanente, por onde circulam estas 

composições. Segundo Nabais (2014), o material rodante divide-se em dois grandes grupos: Uni-

dades de Tração (locomotivas) e as Unidades Rebocadas (vagões).  

A via permanente, por sua vez, é a estrutura necessária para suportar e transmitir esfor-

ços ferroviários de maneira que permita o movimento do trem com confiabilidade, segurança e 

disponibilidade (STEFFLER, 2013 apud CÂMARA, 2016). Sgavioli, Bernucci e Motta (2015) 

afirma que defeitos na via permanente têm sido os líderes da causa de ocorrências ferroviárias nos 

Estados Unidos desde 2009. Zhang et al. (2004, apud SGAVIOLI, 2015) mostra que 658 de 1.890 

(34,8 %) dos acidentes foram causados por defeitos na via. Nesse sentido, entender o papel deste 

sistema e dos seus componentes dentro da dinâmica ferroviária é fundamental. A Figura 1 mostra 

os principais elementos de uma plataforma ferroviária. 

Figura 1 - Plataforma Ferroviária. 

 

Fonte: Nabais, 2014. 
 

Estes elementos são divididos em dois subgrupos: a infraestrutura e a superestrutura. 
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a superelevação prática pode ser definido por cada ferrovia, considerando suas características es-

pecíficas de tráfego e segurança.  

Os critérios empíricos são métodos baseados em aplicação prática que obtiveram re-

sultados positivos na manutenção da circulação da via. O critério racional é baseado em um racio-

cínio matemático que objetiva garantir melhor condição de circulação e/ou economia dos materiais 

da via (OLIVEIRA; PAZ, 2015). 

Steffler (2013, apud OLIVEIRA; PAZ, 2013) explica que a adoção da superelevação 

prática consiste em reduzir o valor original da superelevação teórica com o objetivo de minimizar 

a probabilidade de tombamento do veículo ao inscrever a curva em baixa velocidade. No entanto, 

esta redução gera uma parcela de força centrífuga que não é absorvida quando o veículo circula em 

velocidade superior à de equilíbrio, da mesma forma que uma parcela de força peso não é absorvida 

quando o veículo circula em velocidade inferior à de equilíbrio, resultando em um consumo de 

trilhos não uniforme. Quando há força centrífuga não absorvida, o esforço maior tende a ser no 

trilho externo, e quando há força peso, a tendência é de um esforço predominante no trilho interno. 

 

4.3.5.3 Influência da velocidade nos esforços dos trilhos em curvas 
 

Pelas expressões clássicas da Engenharia Ferroviária, pode-se observar que a supere-

levação varia com o quadrado da velocidade e que é, portanto, extremamente sensível às variações 

nesta velocidade (GAZABIM, 2008). 

De acordo com Dick et al. (2016), definida uma superelevação e velocidade para uma 

curva, os trens que circularem com uma velocidade abaixo da definida, sofrerão com excesso de 

superelevação, enquanto os trens que circularem acima, sofrerão com deficiência de superelevação. 

A deficiência de superelevação é a opção mais desejável para os trilhos, apesar de ocasionar um 

desgaste maior nos trilhos externos, isso porque, o excesso de superelevação causa um aumento de 

desgaste nos trilhos internos, além de provocar defeitos superficiais de forma acelerada. A Figura 

11 mostra um estudo de caso realizado em uma curva de grau 3 e com um veículo ferroviário 

carregado com aproximadamente 122 tonelada-força. 
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Ao desenvolverem-se traçados geométricos, pode ocorrer a coincidência de curvas ho-

rizontais concomitante às rampas verticais e, nessa situação, considera-se a soma das duas resis-

tências, chamada de resistência compensada, que origina a rampa compensada. A rampa compen-

sada normalmente define o valor máximo de resistência que um trem deve enfrentar ao longo de 

um traçado (PAIVA, 2016). 

4.4 Vida Útil dos Trilhos 
 

O trilho é o componente com maior custo para a manutenção ferroviária. Brina (1979) 

destaca que o desgaste ou defeitos prematuros em trilhos afetam muito a exploração ferroviária, 

tendo em vista o custo do material e sua substituição, além de comprometerem a segurança, pois 

uma fratura no trilho pode acarretar acidentes de graves proporções, principalmente em trens de 

passageiros. 

A vida útil de um trilho varia em função de fatores como número de passadas de rodas, 

condições de infra e superestrutura da via, clima, peso exercido pelos eixos do material rodante, 

bem como seu estado. Dentre as condições da via, a inclinação, raio e quantidade de curvas estão 

entre os principais fatores determinantes do seu desempenho. Com isso, vem a necessidade do 

melhor entendimento do desempenho dos trilhos da malha ferroviária e os critérios de avaliação da 

vida baseados em desgaste ou fadiga, a fim de otimizar o uso diminuindo perdas e balizando a 

escolha de trilhos (PETRONI, 2006). 

4.4.1 Desgaste dos Trilhos 

O desgaste é aferido através do cálculo do seu módulo de resistência mínimo em função 

do seu perfil, e se dá em função da carga e classe de via (VALE, 2013). Na prática, o desgaste trata-

se da porcentagem da área desgastada do boleto de um trilho em relação à área total deste boleto. 

Petroni (2006) afirma que o desgaste de um trilho pode ser lateral no canto de bitola do boleto, no 

caso de trilhos externos em curvas; ou vertical, com perda de altura no centro do boleto (amassa-

mento), no caso de tangentes ou trilho interno de curvas, conforme mostra a Figura 13. 
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4.4.2 Defeitos  
 

Um defeito pode ser classificado por pequeno (P), médio (M) ou grande (G), de acordo 

com suas dimensões. A partir daí é possível se fazer, com base em critérios pré-definidos, a con-

ceituação de sua criticidade. Os defeitos em trilhos podem ser de três tipos: de fabricação, superfi-

ciais ou internos (VALE, 2013). 

 

4.4.2.1 Defeitos de fabricação  
 

Durante o processo de fabricação do trilho, podem ocorrer anomalias que acarretam o 

aparecimento de defeitos, principalmente internos. Os principais defeitos oriundos deste processo 

são: inclusão de materiais nocivos ao processo (impurezas: escória, metais, etc.), formação de bo-

lhas e porosidade. Deve-se considerar que o tráfego das rodas dos veículos ferroviários também 

pode acarretar defeitos no trilho, exacerbando eventuais defeitos de fabricação e propiciando o 

aparecimento de outros (VALE, 2013) 

4.4.2.2 Defeitos superficiais  
 

De acordo com Vale (2013), os defeitos de Fadiga por Contato (Rolling Contact Fati-

gue) são considerados como defeitos superficiais e geralmente provenientes de colapso ou fadiga 

de material. Os principais defeitos superficiais ou de Fadiga por Contato (RCF) são:  

• Head Checks; 

• Craking; 

• Shelling; 

• Corrugação; 

• Dark spot/ SQUAT; 

• Flaking; 

• Escoamento (Metal Flow). 
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4.4.2.3 Defeitos internos  

De acordo com Vale (2013), os defeitos internos se dividem nos seguintes subgrupos:  

• Fraturas ou trincas transversais ; 

• Trincas nos Furos (Bold Hole Crack). 

 

4.4.3 Gestão do atrito 

 

De acordo com Vale (2013), a gestão de atrito é o controle do coeficiente de atrito 

existente na área de contato roda- trilho para atingir valores ótimos para redução na taxa de desgaste 

da roda e do trilho, minimizando as trincas e fraturas por RCF, a força lateral nas curvas e conse-

quentemente aumentando a segurança operacional e economia de combustível. Faz parte da gestão 

do atrito a atuação de esmerilhamento de trilhos com perfil adequado a geometria, dinâmica e pe-

riodicidade e perfilhamento de rodas definida em cada ferrovia.  

 

4.4.3.1 Esmerilhamento 
 

Ao longo dos anos, três tipos de esmerilhamento foram desenvolvidos: corretivo, de 

manutenção e preventivo Kalousek e Magel (1997 apud SEMPREBONE, 2006). 

O esmerilhamento corretivo requer remoção substancial de metal através de múltiplos 

passes do trem esmerilador em velocidade baixa para remover defeitos e corrugação. A técnica de 

esmerilhamento de manutenção, por sua vez, serve para remover defeitos de superfície e reperfilar 

o trilho. Dependendo das condições do trilho podem ser necessários de um a três passes do trem 

esmerilador. E, finalmente, o esmerilhamento preventivo, que é feito com um único passe do trem 

esmerilador para se remover somente uma camada de material, a fim de se controlar a fadiga de 

superfície. Esse esmerilhamento preventivo produz um acréscimo significativo na vida útil do tri-

lho, um decréscimo nos níveis de ruído e retarda a ocorrência de corrugação do trilho, permitindo 

ainda que se estabeleça um perfil particular para cada trecho, melhorando o contato roda-trilho, 

reduzindo o consumo destes e diminuindo os custos (SEMPREBONE, 2006). 
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5 ESTUDO DE CASO 

 

5.1 Metodologia 

 
A metodologia deste trabalho de graduação se deu através de um estudo de caso em 

uma ferrovia de carga no Estado do Maranhão. A posposta compreendeu os seguintes segmentos: 

(i) revisão bibliográfica e análise de dados disponíveis na literatura existente (as consultas foram 

feitas em livros, trabalhos de outras Universidades no Brasil e no exterior, pesquisas, teses e dis-

sertações dentro da área de proposta do trabalho a ser desenvolvido), (ii) levantamento de dados de 

projeto, operação e inspeções de rotina e (iii) modelagem, simulação e análise de dados. A análise 

dos resultados foi feita de forma qualitativa, com interpretação dos dados e análise subjetiva pelo 

autor. 

O trabalho propôs-se a analisar as superelevações das curvas ferroviárias, buscando 

relacioná-las com o desgaste e/ou defeitos em trilhos e minimizar um problema comum existente 

em ferrovias de carga do mundo inteiro. Primeiramente, foram levantados os dados de projeto ge-

ométrico da ferrovia e em seguida, foram levantados dados da operação ferroviária em 2018, como 

velocidade de condução e locais de parada programadas. Os dados de campo, foram obtidos através 

de medições de inspeções do Carro Controle. 

Para avaliar excesso e deficiência de superelevação, foram selecionadas 7 curvas, para 

todos os 4 (quatro) raios tipo da ferrovia. Para cada curva selecionada, foram analisados dados de 

superelevação real e recomendada, comparando-os com o desgaste vertical e lateral e defeitos de 

trilhos interno e externo, além de dados de bitola e velocidade. Assim, através do método da re-

gressão linear, foram obtidas relações para quantificar a influência destes fatores na evolução do 

desgaste e/ou degradação de trilhos.  

Após a elaboração do estudo de caso, os resultados encontrados foram expostos e ana-

lisados, assim como as argumentações finais a respeito da relevância do trabalho e propostas para 

trabalhos futuros. 

 

 

 

 







 
 

 

40 

Figura 18 - Altimetria da EFC, em cota por quilômetro. 

 
Fonte: O Autor, 2018 

 

 
5.2.2 Inspeção de Via - O Carro Controle 

 

Além da inspeção visual, que ocorre periodicamente na EFC, a manutenção da via per-

manente também conta com um equipamento para inspeção mecanizada, denominado Carro Con-

trole. 

O Carro Controle utilizado pela EFC foi fabricado pela empresa Plasser & Theurer e é 

do modelo EM100, conforme Figura 19. Foi adquirido pela Vale em 2011 e começou a operação 

em 2012, para atender à demandas de manutenção da via permanente.  

Figura 19 - Modelo de carro controle utilizado pela EFC. 

 
Fonte: Vale, 2018d. 

 

O sistema de medição do CC EM100 é capaz de ler e gravar as condições da via cap-

turadas a cada 25 centímetros, porém os relatórios extraídos mostram uma média destas leituras 
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dentro de blocos de 25 metros. Os dados são obtidos através de sensores, sistemas de lasers e câ-

meras de vídeo de alta velocidade e definição para captação de imagens. A partir deste equipa-

mento, pode-se extrair dados importantes para a manutenção de via, como empeno, alinhamento, 

nivelamento, desgaste de trilho, bitola, superelevação média e máxima, descontinuidades, entre 

outros parâmetros.  

A Figura 20 ilustra um relatório extraído de uma viagem do carro controle. Geralmente, 

as viagens ocorrem mensalmente.  

 

Figura 20 - Modelo de Planilha extraída das medições do Carro Controle. 

 
Fonte: O Autor, 2018. 
 

5.2.3 Critérios de substituição de trilhos 
 

Os principais critérios para substituição de trilhos na EFC são: defeito superficial, de-

feitos internos (detectados por ultrassom) e desgaste. É preciso considerar, no entanto, que não há 

um controle rígido sob o modo de falha dos trilhos, e, portanto, os dados percentuais dos motivos 

pelos quais os trilhos estão sendo substituídos são desconhecidos. 

 

5.2.3.1 Substituição por desgaste 
 

A medição do desgaste do boleto é feita através do sistema de leitura e medição de 

perfil do Carro Controle. A área total desgastada do boleto (em percentual) é obtida em função da 

relação de sobreposição de um perfil de referência e os perfis medidos no campo nas duas fileiras 

de trilhos, conforme mostra Figura 21. 
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Figura 21 - Detalhe da sobreposição de um perfil de referência e um perfil medido no campo. 

 
Fonte: Vale, 2018a. 

A tabela abaixo mostra as categorias e seus limites definidos pela EFC de acordo com 

o percentual de desgaste. 

Tabela 4 - Categorização por faixa de desgaste de trilhos. 
FAIXA DE DESGASTE CATEGORIZAÇÃO 

Desgaste < 10% LEVE 

10 ≤ Desgaste <20% MODERADO 

20 ≤ Desgaste ≤ 28% PESADO 

≥ 28% SEVERO (P0) 

≥ 31% SUBSTITUIÇÃO 

Fonte: Vale, 2018a. 
 

5.2.3.2 Substituição por defeito superficial (RCF) 
 

Dois métodos de inspeção são utilizados para obtenção de um mapeamento dos defeitos 

de RCF ao longo da ferrovia: o método visual e o método mecanizado, através do carro controle. 

A inspeção visual de trilhos ocorre uma vez a cada 6 (seis) meses, e é feita a pé, auto de linha ou 

mesmo em acompanhamento de viagem do carro controle. A extensão de trilho comprometida por 

defeito RCF é estratificada e distribuída por grau de categorização, conforme mostra a Tabela 5. O 

carro controle geralmente faz uma viagem por mês e a sua leitura é soma a extensão dos defeitos 

superficiais dentro de cada bloco, em milímetros. 

 

 



 
 

 

43 

Tabela 5 - Categorização por faixa de defeitos superficiais em trilhos. 
FAIXA DE RCF CATEGORIZAÇÃO 

RCF < 2000 LEVE 

2000 ≤ RCF < 2500 MODERADO 

2500 ≤ RCF ≤ 3000 PESADO 

≥ 3000 SEVERO (P0) 

Fonte: Vale, 2018a. 
 

É importante ressaltar que a tecnologia para medição de RCF através do Carro Controle 

normalmente prospecta somente defeitos RCF nas categorias PESADO e SEVERO. Isso acontece 

em razão destes defeitos apresentaram visível perda de material, o que, facilita sua detectibilidade 

pelo sistema.  

 

5.3 Dados Preliminares 
 

5.3.1 Velocidade de Projeto, Operacional e Real 
 

A velocidade de projeto da EFC é de 80 km/h, porém circunstâncias locais e aspectos 

operacionais exigem a circulação dos trens a uma velocidade inferior à velocidade de projeto, que 

é genericamente denominada velocidade de operação, ou velocidade operacional. Para que hou-

vesse um controle da operação e uma padronização na prática da condução dos trens, foi criado o 

denominado PRO de Condução, que define os procedimentos operacionais aos quais o maquinista 

deve cumprir ao conduzir uma composição ferroviária na EFC, incluindo a máxima velocidade em 

cada trecho da ferrovia. É importante ressaltar, no entanto, que este procedimento é revisado cons-

tantemente. 

Serão consideradas neste trabalho, apenas características operacionais dos trens de mi-

nério carregados, uma vez que são a pior situação em termos de esforços para a via permanente. 

A Figura 22 mostra um as velocidades de operação do trem de minério carregado de 

projeto, em comparação com a velocidade de operação definida no PRO de Condução atual, além 

das velocidades médias reais praticadas e a Velocidade Máxima Autorizada (VMA). Cabe ressaltar 

que a velocidade considerada como velocidade de operação de projeto é a velocidade considerada 

para cálculo dos parâmetros geométricos da via permanente na última revisão, em 2008. 
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Figura 22 - Comparação das velocidades de operação em 2008, do PRO 2018 e velocidade real 
das curvas. 

 
Fonte: Autor, 2018. 

A velocidade média real considerada neste trabalho foi medida através de logs de trens, 

baseada nas velocidades de seis trens de minério carregado que circularam entre os meses de ja-

neiro, junho e outubro. É importante ressaltar que a velocidade real leva em consideração alguns 

fatores não determinantes para o PRO, como as restrições de velocidade, que variam diariamente, 

e as paradas comandadas pelo Centro de Controle Operacional (CCO).   

Percebe-se, de acordo com a Figura 22, que no decorrer da última década, as velocida-

des médias anteriormente consideradas como fator de cálculo para parâmetros geométricos nas 

curvas, já não são mais praticadas ou sequer programadas no procedimento. Das 343 curvas da 

EFC, 64% reduziram a velocidade com a atualização das velocidades do procedimento, enquanto 

32% aumentaram. Apenas 3% das curvas permaneceram com a mesma faixa de velocidade no 

procedimento atual. Além disso, percebe-se que para algumas curvas, a velocidade real média, 

encontra-se consideravelmente mais baixa do que a velocidade que consta no PRO de Condução, 

provavelmente devido a um alto número de restrições ou paradas não programadas. 

Na comparação da velocidade de operação revisada em 2008 com a média da veloci-

dade real com que os trens de minério circulam na via permanente hoje, obtém-se que 93% das 

curvas estão praticando uma velocidade abaixo da velocidade de operação definida em 2008, con-

forme mostra a Tabela 6.  
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Tabela 6 - Comparação das velocidades médias de operação em 2008 com as velocidades médias 

reais em curvas. 
VELOCIDADE NAS CURVAS 

ESPECIFICAÇÃO QUANT. PERCENTUAL 

VELOC REAL 2018 > VELOC DE OPERAÇÃO 2008 24 7% 

VELOC REAL 2018 < VELOC DE OPERAÇÃO 2008 318 93% 

VELOC REAL 2018 = VELOC DE OPERAÇÃO 2008 1 0% 

Fonte: Autor, 2018. 
 

5.3.2 Superelevações teóricas, práticas e reais 
 

Em linhas de carga, como é o caso da EFC, a variação de velocidade numa curva é 

muito intensa pela presença de trens lentos no sentido ascendente das rampas e mais rápidos no 

sentido oposto. Além disso, mesmo que em menor escala, a EFC também transporta trens de pas-

sageiros, o que contribui mais ainda para a variação de velocidade. Nestes casos, é usual e reco-

mendável que a ferrovia adote valores práticos de superelevações menores que os teóricos calcu-

lados sem que haja, porém, comprometimento da segurança operacional de todos os trens que cir-

culam. A EFC adota um valor de superelevação prática de acordo com a equação a seguir: 

/0 =
+

1
× /3 (Eq. 2) 

Onde: Sp é a superelevação prática e St a superelevação teórica.  

Mesmo com uma variação considerável de velocidade na última década, a supereleva-

ção considerada na EFC para efeitos de correção geométrica ainda segue os parâmetros definidos 

em 2008. Através das medições do Carro Controle, foi calculada uma média da superelevação real 

para o mês de Outubro de 2018, expurgando trechos de transição e picos muito altos ou baixos. Os 

valores encontrados foram então comparados com as superelevações de projeto, conforme mostra 

a Figura 23.  
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Figura 23 - Comparação das superelevações de projeto e superelevações médias reais das curvas. 

 
Fonte: Autor, 2018. 

 

Nota-se que, para a maioria das curvas, a superelevação média ainda se encontra dentro 

dos parâmetros de projeto definidos. Nesse sentido, apesar de a velocidade de operação dos trens 

de minério carregado ter sofrido uma redução significativa, pode-se dizer que a superelevação da 

via não foi alterada simultaneamente.  

Uma vez que a média da velocidade real tem uma variação significativa diariamente, 

foi considerada como referência para este trabalho a velocidade de procedimento (PRO), devendo 

esta representar a velocidade com que a maioria dos trens de minério circulam normalmente. Para 

efeitos de análise de consumo de trilhos, foi adotada a superelevação teórica como referência, uma 

vez que esta é a superelevação para a qual as forças estão equilibradas. Para outros objetivos, no 

entanto, sabe-se que a adoção de uma superelevação prática é recomendada. A Figura 24 mostra 

uma comparação da superelevação média de outubro de 2018 com a superelevação teórica calcu-

lada considerando a velocidade de procedimento. 
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Figura 24 - Porcentagem de curvas com superelevação real maior e menor que a teórica (PRO). 

 
Fonte: Autor, 2018 

 

Assim, conforme mostra a Figura 24, 43% das curvas encontram-se com superelevação 

real maior que a teórica, e nesse sentido, estão com excesso de superelevação, enquanto 57% estão 

com valor de superelevação real menor que a teórica, com deficiência de superelevação. 

É preciso considerar, no entanto, que neste trabalho não estão sendo considerados fa-

tores de segurança, como superelevação mínima e máxima, uma vez que o objetivo é analisar so-

mente o efeito da superelevação no consumo de trilhos. 

 
5.3.3 Situação dos trilhos nas curvas 

 

Através da análise dos dados do Carro Controle do mês de Outubro/2018, foi feita uma 

análise da situação dos trilhos das curvas categorizando em patamares já adotados na EFC e des-

critos nas Tabelas 4 e 5. A Figura 25 mostra os resultados obtidos quanto a situação dos trilhos das 

curvas da EFC: 
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Figura 25 - Situação do desgaste para a) trilho externo e b) trilho interno. 

 
  Fonte: Autor, 2018. 

 
 

Pode-se observar, nesse sentido, que a porcentagem de trilhos que estão sendo substi-

tuídos por desgaste é muito baixa, uma vez que em sua maioria estes estão em situação de desgaste 

leve ou moderado. 

Para os defeitos superficiais, uma vez que o carro controle mede a soma do compri-

mento do defeito, foi calculada a porcentagem da soma total correspondente a cada categoria, con-

forme mostra a Figura 26.  

 

Figura 26 - Situação dos defeitos superficiais para a) trilho externo e b) trilho interno. 

 
  Fonte: Autor, 2018. 
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Pode-se perceber, neste sentido, que para o trilho externo, a maior parte dos defeitos 

superficiais encontram-se no estado leve. Para o trilho interno, por sua vez, a maioria está na cate-

goria do defeito severo. Dessa forma, pode-se perceber que, para o mês de Outubro/2018, as trocas 

de trilho nas curvas ocorreram mais por RCF do que por desgaste, e mais no trilho interno. O outro 

modo de substituição de trilho possível seria devido a defeitos internos ou de fabricação. No en-

tanto, neste trabalho este tipo de defeito não será analisado, uma vez que este tipo de medição é 

inspecionado por outro tipo de equipamento. 

 

5.4 Seleção das Curvas para Análise 
 

Sabe-se que ao longo de uma curva é pouco provável haver um alinhamento perfeito 

da superelevação, principalmente em ferrovias de carga pesada. No entanto, é provável que pontos 

onde as anomalias sejam maiores, tenham comportamentos diferentes de pontos em que a supere-

levação está próxima do equilíbrio. Dessa forma, a intenção deste trabalho foi analisar o efeito 

destas diferenças no desgaste e defeitos nos trilhos (interno e externo), além de comparar o grau de 

influência desta diferença e de outros parâmetros geométricos e operacionais nesta anomalia.  

Foram analisadas sete curvas, abrangendo todos os raios tipo da EFC, em diferentes 

situações de superelevação (excessiva ou deficiente) e verificada a existência de uma correlação 

entre a diferença de superelevação e o desgaste nos trilhos ao longo da curva, tanto para o trilho 

interno quanto para o externo. 

Foram utilizadas medições a cada 25 metros, extraídas de inspeção do Carro Controle 

ocorrida no mês de Outubro/2018. Para o trilho interno, foi considerado o desgaste vertical como 

predominante e para o externo, o desgaste lateral, conforme a literatura.  Primeiramente, fez-se 

uma comparação entre a diferença de superelevação e os desgastes ao longo das curvas. Em se-

guida, através da regressão linear, buscou-se criar uma equação tendência relacionando a diferença 

de superelevação com o desgaste, e a diferença de bitola com o desgaste, para efeitos de compara-

ção da influência destes fatores no consumo de trilhos. A diferença de superelevação considerada 

neste trabalho refere-se a superelevação teórica menos a superelevação real. Neste sentido, valores 

positivos referem-se a uma deficiência de superelevação, e valores negativos a um excesso de su-

perelevação. Os dados de diferença de bitola extraídos do Carro Controle referem-se a diferença 

em relação a referência, em milímetros. Sabe-se que a referência para a bitola larga é de 1600 mm, 
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e nesse sentido, valores positivos referem-se ao excesso de bitola (bitola aberta), e valores negati-

vos à deficiência de bitola (bitola fechada). 

Na escolha das curvas para análise, buscou-se curvas com dormentação renovada, ou 

seja, em concreto. Isso porque em linhas com dormentes de madeira são mais antigas e maior pro-

babilidade de existência de fixações soltas, dormentes inservíveis e lastro colmatado, fatores os 

quais são propensos a poluir os dados de análise.  

É importante ressaltar que existe uma grande heterogeneidade nas curvas da EFC de-

vido a fatores externos não considerados neste trabalho, como por exemplo a diversificação no tipo 

de dormente, padrões de qualidade de manutenção diferentes ao longo da ferrovia, esmerilhamento 

desuniforme, infraestrutura ineficiente, entre outros.  

 

A Tabela 7 mostra as características das curvas selecionadas para análise: 
 

Tabela 7 - Características das curvas selecionadas. 
CURVA RAIO DORM. KM 

INICIO 

KM FIM SUP. 

REAL 

SUP. 

TEO 

DIF VEL SITUACÃO 

1 859 CONCRETO 562,832 564,258 22 10,0 12 32 Excesso 

2 859 CONCRETO 453,755 454,849 30,8 36,69 5,89 50 Deficiência 

3 1.145 CONCRETO 818,499 818,873 20,7 13,5 7,2 35 Excesso 

4 1.145 CONCRETO 388,253 388,679 26,8 30,9 4,1 65 Deficiência 

5 1.719 CONCRETO 579,265 580,040 22,9 7,8 15,1 40 Excesso 

6 1.719 CONCRETO 381,643 382,134 30,7 23,3 7,4 69 Deficiência 

7 3.438 CONCRETO 585,748 586,952 17,0 8,2 8,8 58 Excesso 

Fonte: Autor, 2018 
 

Para o raio de 3.438 metros, não foram encontradas curvas com deficiência de supere-

levação. Dessa forma, foi considerada somente uma curva com excesso de superelevação.  

 

5.5 Análise das Curvas 
 

5.5.1 Curva 1 (Excesso de Superelevação) 
 

A Figura 27 mostra uma comparação do desgaste do trilho interno com a diferença de 

superelevação para a Curva 1. 
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Figura 27 - Comparação do desgaste e diferença de superelevação para trilho interno da curva 1. 

 
Fonte: Autor, 2018 
 

Nota-se que, em pontos onde o excesso de superelevação cresce, o desgaste do trilho 

interno também cresce, confirmando a teoria da literatura. Segundo Sadeghi e Akbari (2006), para 

curvas com excesso de superelevação, onde a superelevação é maior do que o valor teórico, a lite-

ratura mostra que o trilho interno é exposto a cargas mais pesadas e, por sua vez, o desgaste vertical 

no trilho interno aumenta.  

A Figura 28 mostra uma correlação e equação tendência gerada entre o desgaste pre-

dominante e a diferença de superelevação para os trilhos interno e externo. 

 
Figura 28 - Correlação entre desgaste e diferença de superelevação da curva 1 para a) o trilho in-

terno e b) trilho externo. 

 
Fonte: Autor, 2018. 
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Nota-se que para o trilho interno, o fator de correlação resultante foi muito baixo, e 

portanto, pode-se afirmar que não existe uma grande influência da diferença de superelevação no 

desgaste vertical para a curva 1, contrariando a proposta da literatura. A influência da supereleva-

ção no desgaste lateral do trilho externo foi mais significativa. 

Supõe-se que isso acontece devido a influências externas a esta análise, como o surgi-

mento de defeitos superficiais e a falta de tratamento adequado. Dessa forma, analisou-se a influên-

cia da diferença de superelevação no surgimento destes defeitos. Os resultados foram explicitados 

na Figura 29. 

 

Figura 29 - Correlação entre a superelevação e a soma de RCF para a curva 1 no a) trilho interno 
e b) trilho externo. 

  
  Fonte: Autor, 2018. 

 

Verifica-se que para a curva 1, a soma de RCF tem uma relação significativa com o 

excesso de superelevação. Conclui-se, portanto, que para esta curva, o excesso de superelevação 

está mais relacionado a geração de defeitos superficiais no trilho interno do que com o desgaste 

vertical. O efeito da superelevação no RCF no trilho externo pode ser desconsiderado, uma vez que 

observa-se que a maioria dos valores encontrados para este trilho são nulos. 

Para efeitos de comparação, foi investigada a influência dos defeitos de bitola (aberta 

e fechada) nos desgastes do trilho interno e externo. A Figura 30 mostra os resultados obtidos. 
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Figura 30 - Correlação entre desgaste e diferença de bitola da curva 1 para a) o trilho interno e b) 
trilho externo. 

 
Fonte: Autor, 2018. 
 

Conforme mostra a Figura 30, a correlação entre o desgaste lateral do trilho externo e 

a condição da bitola é significativa. Quanto mais a bitola é aberta, maior o desgaste lateral no tri-

lho externo. No entanto, para o trilho interno essa correlação não é significativa, uma vez que o 

fator de correlação é muito baixo. 

Conclui-se, portanto, que para a curva 1, o desgaste do trilho externo está mais relaci-

onado a diferença de bitola do que a diferença de superelevação. Para o trilho interno, o desgaste 

não se comporta conforme esperado devido a existência de um alto índice de defeitos superficiais 

(RCF). O surgimento destes defeitos, por sua vez, está diretamente relacionado a diferença de su-

perelevação. Verifica-se que em pontos com alto excesso de superelevação, a soma de RCF tam-

bém é alta. 

 

5.5.2 Curva 2 (Deficiência de Superelevação) 
 

De acordo com a literatura (DICK et al. 2016) quando há deficiência de superelevação, 

a carga lateral do trilho externo aumenta consideravelmente à medida que esta deficiência de su-

perelevação aumenta. Nesse sentido, o desgaste cresce conforme esta deficiência cresce. Quando 

a velocidade do trem aumenta e há uma deficiência de superelevação de 4 polegadas, a carga no 

trilho externo aumenta em mais de 20%.  
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A Figura 31 mostra uma comparação entre a diferença da superelevação com o desgaste 

no trilho externo, para a curva 2.  

 

Figura 31 - Comparação do desgaste e diferença de superelevação para trilho externo da curva 2. 

 
Fonte: Autor, 2018 
 

Percebe-se que para alguns pontos, onde a deficiência de superelevação tende a subir, 

o desgaste predominante também cresce, e vice-versa, confirmando a teoria da literatura. Porém, 

nota-se que a correlação não é tão perceptível quanto foi para o trilho interno na curva 1. Neste 

sentido, comparando estas duas curvas, pode-se afirmar que, para um mesmo raio, o excesso de 

superelevação causa um efeito mais perceptível no desgaste do trilho interno do que a deficiência 

no trilho externo. 

A figura 32 mostra a correlação e uma linha de tendência entre o desgaste predomi-

nante e a superelevação para os trilhos interno e externo. 
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Figura 32 - Correlação entre desgaste e diferença de superelevação da curva 2 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo. 

 
  Fonte: Autor, 2018 

 

Percebe-se, analisando as figuras, que para o trilho interno não existe uma correlação 

entre o desgaste e a deficiência de superelevação, enquanto que para o trilho externo esta correla-

ção é um pouco maior, confirmando a teoria de que para deficiência de superelevação tem-se 

uma influência maior no desgaste do trilho externo. 

Para efeitos de comparação destas influências, foi investigado o efeito da diferença de 

bitola no desgaste dos trilhos interno e externo, conforme mostra a Figura 33. 

 
Figura 33 - Correlação entre desgaste e diferença de bitola da curva 2 para a) o trilho interno e b) 

trilho externo. 

 
  Fonte: Autor, 2018. 
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Nota-se que, para a curva 2, a abertura de bitola tem uma maior correlação com o des-

gaste no trilho externo do que no trilho interno. Quanto mais abertura a bitola, maior o desgaste 

lateral. Pode-se afirmar também que, para a curva 2, a bitola influencia mais no desgaste dos trilhos 

do que a superelevação.  A existência de defeitos superficiais na curva 2, para ambos os trilhos, foi 

insignificante. 

 

5.5.3 Curva 3 (Excesso de superelevação) 
 

A Figura 34 mostra uma comparação entre o desgaste e a diferença de superelevação 

na curva 3 para os trilhos interno. 

 

Figura 34 - Comparação do desgaste e diferença de superelevação para trilho interno da curva 3. 

 
Fonte: Autor, 2018 
 

Nota-se que existe uma relação direta entre estes dois fatores, ou seja, em pontos 

onde o excesso de superelevação é alto, o desgaste vertical aumenta. Nos pontos onde a superele-

vação está mais próxima da teórica, o desgaste diminui, confirmando a teoria apresentada.  

A Figura 35 mostra uma linha de tendência entre a superelevação e o desgaste para os 

trilhos interno e externo. 
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Figura 35 - Correlação entre desgaste e diferença de superelevação da curva 3 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo. 

 
 Fonte: Autor, 2018. 
 

Pode-se afirmar que, para a curva 3, a influência do excesso de superelevação no des-

gaste do trilho interno é maior do que no trilho externo, confirmando a teoria apresentada. Nota-

se, no entanto, que o coeficiente que relaciona estes fatores é muito baixo. Acredita-se que isto 

acontece devido a influências externas ao desgaste, como a existência de defeitos superficiais 

(RCF). Investigou-se, portanto a relação da soma de RCF com o excesso de superelevação, con-

forme mostra a Figura 36. 

 

Figura 36 - Correlação entre a superelevação e a soma de RCF para a curva 3 no a) trilho interno 
e b) trilho externo. 

 
  Fonte: Autor, 2018. 
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Observando a Figura 36, pode-se afirmar que para o trilho interno da curva 3, o excesso 

de superelevação tem uma correlação maior com os defeitos superficiais do que com o desgaste 

vertical. Quanto maior o excesso, maior a soma de RCF. Para o trilho externo, por sua vez, esta 

influência com o RCF é insignificante, uma vez que a maioria das medições de RCF neste trilho 

mostram um valor nulo. Alguns pontos fora da tendência são desconsiderados, considerando uma 

margem de erro da medição do Carro Controle. 

Para efeitos de comparação, foi investigado o efeito da diferença de bitola no des-

gaste dos trilhos interno e externo, conforme mostra a Figura 37. 

 

Figura 37 - Correlação entre desgaste e diferença de bitola da curva 3 para a) o trilho interno e b) 
trilho externo. 

 
  Fonte: Autor, 2018. 
 

Nota-se que para a curva 3, a influência da abertura de bitola é mais significativa para 

o desgaste do trilho externo. Para o trilho interno, a influência da bitola no desgaste vertical é in-

significante. 
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A Figura 38 mostra uma comparação entre o desgaste do trilho externo e a deficiência 
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Figura 38 - Comparação do desgaste e diferença de superelevação para trilho externo da curva 4. 

 
Fonte: Autor, 2018. 
 

Nota-se que, para a maioria dos pontos, existe uma relação direta entre estes fatores. A 

associação entre o desgaste e a diferença de superelevação pode ser percebida: onde a deficiência 

aumenta, o desgaste lateral aumenta; onde a deficiência é constante, o desgaste tende a se manter 

constante, confirmando a teoria apresentada. 

A Figura 39 mostra uma linha de tendência para a relação entre a diferença de supere-

levação e o desgaste para os trilhos interno e externo. 

 

Figura 39 - Correlação entre desgaste e diferença de superelevação da curva 4 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo. 

 
 Fonte: Autor, 2018. 
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um fator muito baixo. A existência de RCF para a curva 4 foi nula ou muito baixa, para ambos os 

trilhos. Verificou-se então, a influência da bitola no desgaste, conforme mostra a Figura 40. 

 

Figura 40 - Correlação entre desgaste e diferença de bitola da curva 4 para a) o trilho interno e b) 
trilho externo. 

 
Fonte: O Autor, 2018 
 

Nota-se que a bitola aberta tem uma influência mais significativa no desgaste do tri-

lho externo do que a diferença de superelevação. Quanto maior a bitola, maior o desgaste.  

5.5.5 Curva 5 (Excesso de Superelevação) 
 

A Figura 41 mostra uma comparação, para a curva 5, entre a diferença de supereleva-

ção e o desgaste para o trilho interno. 

Figura 41 - Comparação do desgaste e diferença de superelevação para trilho interno da curva 4. 

 
Fonte: Autor, 2018. 
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Nota-se, em alguns pontos, que onde o excesso de superelevação é alto, o desgaste 

cresce; em pontos em que a diferença permanece constante, o desgaste também tende a se mos-

trar constante, confirmando a teoria apresentada. 

A Figura 42 mostra uma tendência para a relação entre a superelevação e o desgaste 

para os trilhos interno e externo, respectivamente.  

 

Figura 42 - Correlação entre desgaste e diferença de superelevação da curva 5 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo. 

 
Fonte: Autor, 2018. 
 

Nota-se que, para a curva 5, o excesso de superelevação tem uma maior correlação 

com o desgaste no trilho interno. 

Investigou-se também a influência da superelevação na formação de defeitos superfi-

ciais, conforme mostra a Figura 43. 
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Figura 43 - Correlação entre a superelevação e a soma de RCF para a curva 5 no a) trilho interno 

e b) trilho externo. 

 
  Fonte: Autor, 2018. 

 

Nota-se que para o trilho externo, a relação entre RCF e diferença de superelevação é 

insignificante, uma vez que o coeficiente de correlação encontrado é muito baixo. Para o trilho 

interno, por sua vez, apesar do alto coeficiente de correlação, nota-se que os valores encontrados 

na soma do RCF são muito baixos, e, portanto, considera-se que não existe uma alta influência do 

excesso de superelevação no trilho interno. Acredita-se que esta influência diminua à medida em 

que o raio aumenta.  

Foi investigada também a influência da bitola no desgaste dos trilhos interno e ex-

terno, conforme mostra a Figura 44. 
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Figura 44 - Correlação entre desgaste e diferença de bitola da curva 5 para a) o trilho interno e b) 

trilho externo. 

 
  Fonte: Autor, 2018. 
 

Verifica-se que a diferença de bitola possui maior influência no desgaste do trilho ex-

terno do que no trilho interno. Contudo, em relação a curvas de 1 a 4, anteriormente apresentadas, 

percebe-se a curva 5 possui uma menor influência da bitola no desgaste. Acredita-se que esta di-

minuição de coeficiente de correlação tenha ocorrido devido ao aumento do raio.  

 

5.5.6 Curva 6 (Deficiência de Superelevação) 
 

A Figura 45 mostra uma comparação entre a diferença de superelevação e o desgaste 

para o trilho externo. 

 

Figura 45 - Comparação do desgaste e diferença de superelevação para trilho externo da curva 6. 

 
Fonte: Autor, 2018. 
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Nota-se que, para a maioria dos pontos de medição, conforme a deficiência de supere-

levação aumenta, o desgaste lateral também aumenta, e vice-versa. Quando a diferença permanece 

constante, o desgaste também tende a ser constante, confirmando a teoria apresentada.  

A Figura 46 mostra uma correlação entre a diferença de superelevação e desgaste para 

os trilhos interno e externo da curva 6.   

          

Figura 46 - Correlação entre desgaste e diferença de superelevação da curva 6 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo. 

 
Fonte: Autor, 2018. 

 

Nota-se que para a curva 6, os valores do coeficiente de correlação estão próximos, 

tanto para o trilho interno, quanto para o externo. Acredita-se que esta variação pequena entre os 

coeficientes de correlação pode estar sendo influenciada por variações constantes de velocidade 

no trecho em questão. Comparando as equações, no entanto, pode-se notar que a deficiência de 

superelevação gera um maior desgaste no trilho externo. 

A existência de RCF para a curva 6 foi nula ou muito baixa, para ambos os trilhos. 

A Figura 47 mostra uma correlação entre a diferença de bitola e o desgaste para o tri-

lho interno e externo da curva 6. 
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Figura 47 - Correlação entre desgaste e diferença de bitola da curva 6 para a) o trilho interno e b) 
trilho externo. 

 
Fonte: Autor, 2018. 
 

Para a curva 6, a influência da abertura de bitola tem maior efeito no desgaste do tri-

lho externo. 

 

5.5.7 Curva 7 (Excesso de Superelevação) 
 

A Figura 48 mostra uma comparação entre a diferença de superelevação e o desgaste 

para o trilho interno. 

 
Figura 48 - Comparação do desgaste e diferença de superelevação para trilho interno da curva 7. 

 
Fonte: Autor, 2018. 
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Analisando as figuras, pode-se perceber que para alguns pontos, existe uma relação 

direta entre a diferença de superelevação e o desgaste nos trilhos. Em pontos onde o excesso de 

superelevação é maior, o desgaste também cresce, e vice-versa, confirmando a teoria apresentada. 

A Figura 49 mostra uma correlação entre o desgaste e a diferença de superelevação 

para a curva 7. 

 

Figura 49 - Correlação entre desgaste e diferença de superelevação da curva 7 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo. 

Fonte: Autor, 2018. 

 

Nota-se que, na curva 7, a influência do excesso de superelevação no desgaste vertical 

do trilho interno é significativa, enquanto para o desgaste lateral não existe uma correlação consi-

derável. Em relação às curvas anteriormente apresentadas com excesso de superelevação, pode-se 

notar que a curva 7 foi a que teve uma maior correlação com o desgaste vertical do trilho interno. 

Acredita-se que isto ocorreu devido ao fato de que para raios maiores, a influência do RCF não é 

significante, conforme mostra a Figura 50. 
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Figura 50 - Correlação entre a superelevação e a soma de RCF para a curva 7 no a) trilho interno 
e b) trilho externo. 

 
Fonte: Autor, 2018. 

 

Nota-se que, tanto para o trilho interno quanto para o externo, a maioria dos valores de 

RCF para a curva 7 se aproximam de zero. Assim, conclui-se que quanto maior o raio, menor a 

influência do RCF e portanto, o desgaste da curva passa a se comportar cada vez mais conforme 

esperado. 

Por fim, foi feita uma correlação entre a diferença de bitola e o desgaste para a curva 

7, conforme mostra a Figura 51. 

 

Figura 51 - Correlação entre desgaste e diferença de bitola da curva 7 para a) o trilho interno e b) 
trilho externo. 

 
Fonte: Autor, 2018. 
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Para a curva 7, a influência da bitola no desgaste vertical do trilho interno não é consi-

derável, enquanto para o trilho externo sim. Quanto maior abertura da bitola, maior o desgaste 

lateral. 

 

5.5.8 Modelo de correlação (superelevação, bitola, velocidade e raio) 
 

Para a determinação de um modelo matemático geral, fez-se uma análise genérica de 

todas as curvas da Estrada de Ferro Carajás, e, através do método da regressão linear, determinou-

se uma equação representativa para o desgaste de topo, desgaste lateral e defeitos superficiais a 

partir de parâmetros geométricos e operacionais, conforme descritos abaixo: 

 

a) Desgaste de topo trilho interno 

 

45676 = 8, :;8 − :, :=1 ∙ ?, − :, -+ ∙ ?+ + :, :,+ ∙ ?1 − :, :,A ∙ ?8 (Eq. 3) 

(B+ = :,:1)  

 

Onde: 45676 é desgaste de topo (%), X1 é diferença de superelevação (mm), X2 é o 

raio da curva (m); X3 é a diferença de bitola (mm), e X4 a velocidade operacional (km/h). 

 

b) Desgaste lateral trilho externo 

 	

4DE5FBED = :,-A- − :, ::G ∙ ?, + :, :=- ∙ ?+ + :, 1A- ∙ ?1 − :, ::;= ∙ ?8  (Eq. 4) 

(B+ = :, GG) 

 

Onde: 4DE5FBED  é desgaste lateral (%), X1 é diferença de superelevação (mm), X2 é o 

raio da curva (m); X3 é a diferença de bitola (mm), e X4 a velocidade operacional (km/h). 

 

c) Defeito por RCF trilho interno 

 	

4BHI = ++8G, 18; − -, A;8 ∙ ?, − ;:, ;;G ∙ ?+ + 8;, 8=A ∙ ?1 − ,, 8:, ∙ ?8 (Eq. 5) 

(B+ = :, :+) 
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Onde: 4BHI é defeito RCF (mm), X1 é diferença de superelevação (mm), X2 é o raio 

da curva (m); X3 é a diferença de bitola (mm), e X4 a velocidade operacional (km/h). 

 

De acordo com os modelos, verifica-se que o desgaste lateral do trilho externo é o mais 

bem representado pelas premissas abordadas, pois apresenta R² = 0,55. Deve-se considerar, no 

entanto, que a diferença de bitola e o desgaste lateral são fatores que andam juntos, e dessa forma, 

é inevitável que sua correlação seja alta. Quanto mais o trilho desgasta lateralmente, mais a bitola 

tenderá a abrir. Os demais modelos possivelmente estão sendo influenciados por fatores externos, 

que não sejam fatores geométricos, como condições de operação, propriedades dos materiais e 

variáveis geológicas. 

 

5.6 Resultados 
 

Com base na revisão da literatura e na coleta de dados realizada a partir do Carro Con-

trole, foi feita uma avaliação das superelevações na EFC e uma análise dos efeitos da superelevação 

nos desgastes dos trilhos e na geração de defeitos superficiais (RCF). 

Como mostrado na análise das 7 curvas separadamente, para curvas com excesso de 

superelevação o desgaste vertical do trilho interno tende a aumentar quanto maior o raio, ou seja, 

enquanto a curva 1 (R = 859m) apresenta uma taxa da equação em módulo de 0,0389, a curva 7 (R 

= 3.438) apresenta taxa de 0,2416. Acredita-se que isto acontece devido ao fato de que quanto 

maior o raio, menor a influência de fatores externos ao desgaste, como os defeitos superficiais 

(RCF). A influência da superelevação no RCF do trilho interno para os raios mais baixos é muito 

alta, apresentando uma taxa em módulo de 225 para curva 1 (R = 859). Porém, à medida que o raio 

cresce, esta correlação vai diminuindo, e nesse sentido, para a curva 7 (R= 3438m), a taxa cai para 

8. Conclui-se então, que para o trilho interno, a influência da superelevação no desgaste se mostrou 

diretamente proporcional ao raio, enquanto no RCF, esta relação é inversa.  

Na situação de trilho externo, a análise do desgaste lateral é semelhante, ou seja, en-

quanto a curva 1 (R = 859m) apresenta uma taxa em módulo de 0,5753, a curva 7 (R = 3.438) 

apresenta taxa de 0,0323, confirmando a ideia de Sadeghi e Akbari (2006). Segundo estes autores, 

ao reduzir o raio da curva, as forças exercidas da roda para o trilho externo aumentam, resultando 

no maior desgaste lateral do trilho externo. Com base nos resultados apresentados pelas curvas 
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analisadas, no entanto, quando há excesso de superelevação, o efeito no desgaste do trilho externo 

se mostrou irrelevante. O fator que mais influencia no desgaste do trilho externo para excesso de 

superelevação é a bitola. A influência no RCF do trilho externo também se mostrou muito baixa. 

Para curvas com deficiência, por sua vez, a superelevação influencia mais no trilho 

externo do que no interno, uma vez que todas as taxas das equações são maiores para este trilho. 

Os valores dos coeficientes de correlação, no entanto, mostram que essa influência não é tão sig-

nificativa quanto a influência da bitola. Quanto a influência da bitola, além de causa, é importante 

ressaltar que ela também é uma consequência, pois o efeito do desgaste proporciona também o 

aumento da abertura de bitola.  

Para a análise de todas as curvas da EFC, verificou-se a influência de cada um dos 

fatores geométricos analisados na evolução dos desgastes e defeitos. Considerou-se como repre-

sentativas para o desgaste de topo e para a formação de RCF somente as curvas com excesso de 

superelevação, e para o desgaste lateral, somente as curvas com deficiência. Comparou-se então os 

coeficientes de correlação de cada um dos parâmetros com o desgaste/defeitos, individualmente. 

No trilho interno das curvas, notou-se que os fatores mais influentes no desgaste vertical, em sua 

ordem de importância são: diferença de superelevação, velocidade, raio e bitola. No trilho externo 

das curvas, bitola, diferença de superelevação, raio e velocidade têm mais influência no caso de 

desgaste lateral. Quanto aos defeitos por RCF no trilho interno, verifica-se que superelevação, bi-

tola, velocidade e raio estão influenciando nesta ordem.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 

O presente trabalhou mostrou um estudo de avaliação das superelevações nas curvas 

da EFC e a sua influência no consumo de trilhos, considerando dados de projeto e dados reais 

retirados das medições do Carro Controle. Primeiramente, foi feita uma análise das velocidades e 

constatou-se que, para a maioria das curvas, as velocidades médias reais encontram-se abaixo das 

velocidades operacionais de projeto, para as quais foram calculados os parâmetros de supereleva-

ção adotados na ferrovia. Em seguida, foi feita uma comparação entre as superelevações de projeto 

e as superelevações reais encontradas na via, e constatou-se que, para a maioria das curvas, as 

superelevações médias não tiveram uma variação significativa em relação aos valores de projeto. 

Assim, analisando as equações básicas da Engenharia Ferroviária, mostrou-se que, no geral, existe 

uma incompatibilidade entre a superelevação da EFC e as velocidades praticadas pelos trens de 

minério carregado atualmente.  

Posteriormente, foi feita uma análise da situação dos trilhos para o mês de outubro de 

2018, e constatou-se que a maioria dos trilhos nas curvas neste mês não estão sendo substituídos 

por critérios de desgaste, uma vez que apenas 2% das medições encontrava-se dentro de uma cate-

goria próxima a situação de substituição. No entanto, observou-se que, para o critério de substitui-

ção por defeito superficial (RCF), 56% dos trilhos internos e 38% dos externos com este tipo de 

defeito encontravam-se em situação próxima a de substituição. Percebeu-se, então, que é provável 

que a maioria dos trilhos em curvas estão sendo substituídos por defeitos superficiais, com predo-

minância do trilho interno. 

Foram analisadas então 7 curvas, incluindo os 4 raios tipo da EFC, que se encontram 

com superelevação desbalanceada (excesso ou deficiência), para verificar o efeito desta diferença 

no consumo dos trilhos. Analisando os coeficientes de correlação encontrados e as equações de 

regressão, contatou-se que, para curvas com excesso de superelevação, existe uma a influência 

significativa da superelevação no desgaste do trilho interno para raios altos. Esta influência, no 

entanto, vai decrescendo conforme o raio diminui. Isso porque para raios baixos, a superelevação 

está influenciando mais no surgimento de RCF no trilho interno do que no desgaste vertical. Para 

o trilho externo, a influência maior no desgaste é da abertura de bitola, tanto para deficiência quanto 

para excesso de superelevação.  
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Na análise geral e modelagem matemática de todas as curvas da EFC, concluiu-se que 

para o trilho interno das curvas, os seguintes fatores são influentes no desgaste vertical, em sua 

ordem de importância: diferença de superelevação, velocidade, raio e bitola. No trilho externo das 

curvas, bitola, diferença de superelevação, raio e velocidade são mais influentes no caso de des-

gaste lateral. Quanto aos defeitos por RCF no trilho interno, verifica-se que superelevação, bitola, 

velocidade e raio estão influenciando nesta ordem. 

Neste sentido, recomenda-se a realização de um estudo para calibração das superele-

vações na EFC ou ajuste de velocidade para curvas em que houver muita discrepância, priorizando 

curvas com excesso de superelevação e raios mais baixos, uma vez que estas têm uma maior ten-

dência ao aparecimento de defeitos, a principal causa de substituição de trilhos atualmente na EFC. 

Sabe-se, no entanto, que uma diminuição da superelevação em uma via pode gerar impactos de 

grande escala na produção de uma ferrovia, e dessa forma, recomenda-se primeiramente a verifi-

cação da possibilidade de retomada da velocidade para os parâmetros de projeto definidos previa-

mente. Além disso, é extremamente importante o tratamento adequado de defeitos em trilhos, atra-

vés do esmerilhamento. Recomenda-se também uma maior eficiência na manutenção da geometria 

das curvas, evitando pontos altos ou baixos de superelevação que comprometam o desgaste dos 

trilhos na curva e até a segurança operacional. 
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