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CATEGORIA 3

ANALISE ESTRUTURAL DE TRILHO PARA VALIDAGAO DO AUMENTO DO LIMITE

DE DESGASTE

INTRODUCAO

A Geréncia de Manutengdo do METRO (GMT) tem a sua preocupagdo voltada para os limites
de desgaste lateral e vertical do trilho definidos em 12mm. O desgaste lateral é medido a 45°
em rela¢do a linha de centro do trilho. Este desgaste é evidente nos trilhos externos das
curvas. O desgaste vertical, que aparece em decorréncia do atrito de rolamento da banda de
rodagem, localiza-se nos trilhos internos das curvas e nos trilhos das tangentes (retas). A
taxa de desgaste vertical € menor, se comparada com a lateral que atinge, em média, a
1mm/ano nos trechos mais criticos (curvas com raios entre 300 e 500 metros), com trilho
TR-57. A figura 1 traz os desgastes descritos. Objetiva-se com este Trabalho analisar a

ampliacdo do limite maximo de desgaste do trilho, entre 3 e 6mm, gerando o menor custo



de manutengado possivel, através da utilizagdo maxima do trilho, sem comprometer a

seguranca do sistema.

Figura 1 — Desgastes Lateral e Vertical do Trilho.

DIAGNOSTICO

1 CONDICIONANTES QUE INTERFEREM NO LIMITE DE DESGASTE
1.1 CONSEQUENCIAS NO GABARITO DINAMICO

O cdlculo do gabarito dinamico de livre passagem leva em considerag¢ao, entre outros
fatores, erros maximos na superelevagdo que aumentam o tombamento do perfil do carro,
em fung¢do do desnivelamento transversal da via, levando a um deslocamento geométrico
lateral para um ou outro lado da curva. A caixa do carro e o truque sofrem este efeito. Desta
forma, foram feitas analises para verificar se devera ser limitado o valor de desgaste

diferencial entre os dois trilhos em uma mesma secao.



1.1.1 Avaliagao do Desgaste Vertical

O desgaste vertical simultdaneo nos dois trilhos provoca uma variagdo no gabarito inferior do
carro, enquanto que o desgaste vertical diferenciado provoca o tombamento no perfil do
carro. Estas prerrogativas implicam em necessidade de andlise. Foram feitas analises do
gabarito dindmico de livre passagem, através de software CAD em escala 1:1, tanto para os
casos em tangente (superelevacdo = 0), quanto para regido em curva com raio 300m
(superelevagao maxima = 170mm), utilizando o desgaste de 18mm em apenas um dos

trilhos, neste caso, no trilho interno da curva. As figuras 2 e 3 trazem tais ilustragdes.

Gabarito
Dinémico ™

.

N

Figura 2 — Analise do Gabarito Dinamico (superelevagdo = 0).
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Gabarito Dinamico

Figura 3 — Analise do Gabarito Dindmico (superelevagdo = 170mm).

Observando as figuras 2 e 3, pode-se notar que, mesmo na pior condicdo (um trilho novo e o
outro com desgaste de 18mm), o trem ndo invadira o gabarito dindmico de livre passagem,
tanto para a condicdo de superelevacao nula, quanto para a superelevacdo maxima e, por
analogia, qualquer trilho com desgaste entre 12 e 18mm também ndo interferird no gabarito

dinamico.



1.1.2 Avaliagao do Desgaste Lateral

O desgaste lateral ocorre de forma diferenciada nos dois trilhos, provocando o tombamento
no perfil do carro. Foram feitas andlises do gabarito dindmico de livre passagem, através de

software CAD em escala 1:1, para regido em curva com raio 300m (superelevacdo maxima =
170mm), utilizando o desgaste de 18mm em apenas um dos trilhos, neste caso, no trilho

externo da curva. A figura 4 traz esta ilustragao.

Gabarito Dindmico

Figura 4 — Andlise do Gabarito Dindmico (superelevagdo = 170mm).



Observando a Fig. 4, pode-se notar que, mesmo na pior condi¢do (um trilho novo e o outro
com desgaste lateral de 18mm), o trem ndo invadird o gabarito dindmico de livre passagem,
e, por analogia, qualquer trilho com desgaste entre 12 e 18mm também nao interferird no

gabarito dinamico.

1.2 CONSEQUENCIAS NA FORGA LATERAL

Com a varia¢do da superelevagao, ocorre também aumento ou diminuicao da aceleragao
centripeta ndo compensada e, consequentemente, uma variagao na forga lateral no trilho
externo. Tomando a pior situagao que seria uma curva com raio 300m, superelevagao
170mm e velocidade do trem de 80km/h, utilizando um trilho externo com desgaste de

18mm, foram feitos alguns equacionamentos para obter as forgas centripetas.

Calculando as Forgas Centripetas ndao Compensadas:

a) Superelevacdo de 170mm

. v b _22,22_9810,1706
o~ g &g #7300 0 1.6

—a,,=0,6005m/s’

(eq. 01)
F,=m-a,,——F _,=17500-0,6005->—F  =10,5kN



b) Superelevacdo de 152mm (desgaste de 18mm)

2 BY 2 .
a =V _gh o 2222 910152 . o 6800m/s’
s~ R 8B % 300 1.6 2

(eq. 02)
F,,=m-ag,——F ,=17500-0,6809>—F  =11,9kN

epi

Nota-se que, quando aplicado o desgaste de 18 mm no trilho externo, diminuindo a
superelevacdo de 170mm para 152mm, a forca lateral no trilho externo aumenta 13%. Como
forca e tensdo possuem uma relacdo linear, podera ser analisada, no subitem 1.3 deste

Artigo, a distribuicdo de tensdo no trilho para este carregamento.

1.3 RESISTENCIA MECANICA DOS TRILHOS

Foram analisadas as tensdes que os trilhos estdo submetidos, através do Método dos
Elementos Finitos (MEF), utilizando licenca tempordaria do software ANSYS, entre
16/maio/2017 e 13/junho/2017. O trilho analisado foi o AREMA-115-RE (TR-57) para as
condicdes sem desgaste (trilho novo) e com desgastes de 12mm, 15mm e 18mm. O
carregamento utilizado foi o de Projeto do METRO, ou seja, forca vertical de 17,5ton/eixo
(8,75ton/roda) e forga lateral de 10,5kN, obtida através da aceleragdo centripeta ndo
compensada, calculada no subitem 1.2 deste Artigo. As secdes de trilhos gastos foram
obtidas através do MiniProf e projetadas para os desgastes propostos de 15mm e 18mm. A

Fig. 5 mostra as se¢Ges extraidas do MiniProf e a Fig. 6 traz os perfis projetados.
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Figura 5 — Perfis de Trilhos com Desgaste (MiniProf).

Desg. 12mm Desg. 15mm Desg. 18mm

Figura 6 — Perfis de Trilhos com Desgastes Projetados.



Foram analisados os trilhos nas condicdes original sem desgaste e com os desgastes de 12,
15 e 18mm, utilizando como carregamento a forca vertical de 87,5kN e lateral de 10,5kN. As

figuras seguintes (7 a 12) trazem os resultados destas analises.

POLIETILENO

"

500,00 (mm)
1

I
125,00 375,00

Figura 7 — Malha do Modelo de Elementos Finitos.

(a) (b)

Figura 8 — (a) Malha do Trilho Novo; (b) Malha do Trilho com Desgaste de 18mm.
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A: Statie Structural
Force

Time: 1,5
30/05/2017 15:37
W Force: 88128 N
Components: 0;10500;-87500 N

A: Static Structural
Force

Time: L3
05/06/2017 10:13
[ Force: 88128 N
Components: 0,10500;-87500 M

-

2500 7500

(a) (b)

Figura 9 — (a) Carregamento no Trilho Novo; (b) Carregamento no Trilho com Desgaste de

18mm.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

A: Static Structural

Total Deformation

S]pe: Total Deformation
Init mm

Time: 1 Time: L

30/05/2017 14:42 30/05/2017 15:28

0,87181 Max 1,1281 Max
0,77494 10027
067807 087741
05812 075206
048434 062672
0,38747 050137
0,2906 037603
019373 0,25069
012534

25,00 75,00

(a) (b)
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A; Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Uit mm

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit mrm

Time: 1 Time: 1
30/05/2017 17556 05/06/2017 10:12

ﬁ;gg Max 1,1732 Max
5 10429
1,0223 091252
087622 078216
073019 06518
058415 052144
043811 033108
0,29207 0,26072
0,14604 0,13036

0 Min 0 Min

o -

25,00 75,00 25,00 75,00

(c) (d)

Figura 10 — Deformacgoes (figuras com zoom entre 8x e 36x) - (a) Trilho Novo - zoom 8x; (b)
Trilho com Desgaste de 12mm - zoom 20x; (c) Trilho com Desgaste de 15mm - zoom 36Xx;

(d) Trilho com Desgaste de 18mm - zoom 20x.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent
(von-Mises) Stress

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent

{wvon-Mises) Stress

Unit: MPa

Unit: MPa i
Tirme: L
Time: L 30/05/2017 15:27
30/05/2017 14:41 211,53 Max
268,05 Max 188,02
238,26 164,52
208,48 141,02
1787 11751
14891 94,011
119,13 70,509
89,349 47,006
59,566 23,503
29,783 0 Min
0 Min

25,00 75,00

(a) (b)
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A: Static Structural
Equivalent 5
Type: Equi
uUnit MPa

A: statle Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent
(vor-hises) Stress

tress
valent (von-Miises) Stress

Time: 1

30/05/2017 17:56
Uniit: MPa
287,91 Max Time: 1

255,92 05/06/2017 10:12
223,93
191,94
159,95

232,71 Max
206,86

129,26
10343
77571
SL714
25857
0 Min

25,00 75,00

(c) (d)

Figura 11 — Distribuig6es das Tensoes de von Mises (figuras com zoom entre 8x e 36x) - (a)
Trilho Novo - zoom 8x; (b) Trilho com Desgaste de 12mm - zoom 20x; (c) Trilho com

Desgaste de 15mm - zoom 36Xx; (d) Trilho com Desgaste de 18mm - zoom 20x.

Pode-se observar nas figuras que ndo ha uma grande varia¢do na distribuicdo das tensdes
médias de von Mises, tanto para um trilho novo, quanto para um trilho desgastado. Logo, o
aumento do limite de desgaste do trilho ndo esta limitado pela distribuicdo de tensao no
mesmo. A Fig. 12 mostra em detalhe a distribuicao de tensdes de von Mises no boleto do
trilho para o maior limite de desgaste proposto (18mm). Nota-se que a regidao de maior

tensdo é oriunda das forcas de contato e nao por deformacao do trilho.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1
05/06/2017 09:28

232,71 Max
206,26

181

155,14
129,29
10243
77571
SL714
25,857

0 Min

50,00 (mm)

Figura 12 — Tensoes de von Mises (trilho com desgaste de 18mm) - escala 1:1.

Como a tensdo de escoamento minima do trilho, pela Norma AREMA, capitulo 4, é de 74 ksi
(510 MPa) e a tensao de ruptura minima é de 142 ksi (979 MPa), pode-se verificar que o
trilho, mesmo com desgaste de 18mm, resistird ao carregamento, por apresentar uma
tensdo de 206MPa. Para o aumento de 13% no carregamento, mostrado nas equacdes 01 e
02 do subitem 1.2 deste Artigo, a tensdo passara para 233MPa, que ainda esta dentro do

limite de escoamento do trilho.

1.4 AUMENTO DA RESISTENCIA OHMICA DO TRILHO

Os trilhos de rolamento, no METRO-SP, constituem parte integrante do sistema de
alimentacdo elétrica dos trens, sendo os condutores de retorno, para a subestacdo, das
correntes negativas de propulsdo. Com a reducdo da secao transversal, a resisténcia 6hmica
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deste condutor de retorno sofrera um acréscimo do seu valor, pois esta resisténcia é
inversamente proporcional a drea da se¢ao do condutor. Foram realizados os cdlculos a
seguir, considerando o pior cenario possivel, sendo 4 trens no trecho relativo a subestacdo

considerada e os 4 trilhos com o desgaste de apenas 15mm.

Corrente eficaz - normal

6500
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Via 1
5500 —\Via 2

5000
4500
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3500
3000

2500 M

2000
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44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67
s [km]

Figura 13 — Simulag¢ao da Corrente Utilizada para Alimentagdo Elétrica dos Trens

A Fig. 13 mostra a simulacdo realizada pela Geréncia da Concepg3o de Sistemas do METRO
(GCS) para projetar o sistema de alimentacdo elétrica dos trens para cada uma das vias de

uma Linha qualquer, utilizando quatro trens entre duas subesta¢des consecutivas.
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Resisténcia por trilho:

_Pal o, 3X107"1

Rm.gim(,— 1 —WHHR:4,I6XIO_SQ/KH
L -7,

Ry, pn=bae—  p=3X10 1 o 461x10°Q/m

g 1zmn— g 0,0065086

(eq. 03)
Pl 3%107-1

R o= S R=""——— 5 R=4,74X10" Q/m
gl 4 0,0063212

Pace L 3%x1077-1
R — L a5 RE—
dsgrsmm = T 00060742

——>R=494x10"°Q/m

Calculo da diferenca de Poténcia dissipada no trilho entre o desgaste atual de 12mm e o de
15mm: AR = R(desg. 15mm) — R(desg. 12mm); corrente média em cada trilho (conforme

grafico simulado pela GCS): 1200 A.

P=ARXi’—— P=(4,74X107 - 4,61xX107°)-1200° > — P=1,44T |m (eq. 04)
Expandindo a diferenga de poténcia dissipada no trilho, para as Linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-
Vermelha, tem-se:

Comprimento de trilhos da via comercial:

Linha 1-Azul = 20.330m x 4 = 81.320 metros;

Linha 2-Verde = 14.831m x 4 = 59.324 metros;

Linha 3-Vermelha =22.191m x 4 = 88.764 metros;

Total = 229.408 metros
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Assim, a diferenca de poténcia dissipada no trilho para as 3 linhas pode ser calculada:

P,..=144 %X229.408m—>—>Pmd:330.348 w (eq. 05)

A energia gasta anualmente para dissipar esta poténcia nos trilhos, levando em consideragao

a Operagdo Comercial de 20 horas por dia, durante todo ano, pode ser calculada:

E=330.348X20x365 > E=2.411.536.896 Wh— - E=2.412 MWh (eq. 06)

O valor do MWh, contratado para 2017, é de RS 220,00 + RS 70,91. Dessa forma, o valor
gasto em energia, por conta da diminuicdo da se¢do condutora do retorno negativo de
corrente, esta estimado em RS 701.674,92 anualmente, para as Linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-
Vermelha, quando o desgaste de todos os trilhos chegarem a 15mm. Ratificando que esta
sendo considerada a pior condi¢do, que sdao quatro trens no circuito da subestagao, todos os
4 trilhos com desgaste de 15mm. Nao foi considerado o desgaste gradual do trilho entre 12 e
15mm, que é a condicdo real e que diminui a energia dissipada . Consequentemente, para

trilhos com desgaste de 18mm, a poténcia dissipada no trilho sera maior.

2 CONSUMO DE TRILHO E ECONOMIA PROPOSTA

O consumo médio de barras de trilhos nos ultimos anos (AREMA 115-RE e UIC-60), obtido no
sistema do METRO IMS-MK-42 da GMT/GLG (data base: 05/06/2017), estd mostrado na

Tabela 1.
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Tabela 1 - Consumo de Barras de Trilho

DESCRICAO CMMA 2 CMP VALOR UNIT.
UIC-60 (24 m) 13 10 RS 8.487,86
UIC-60 (18m) 0 15 RS 4.916,28
TR-57 (24m) 24,6 58 RS 4.916,25

CMMA 2: Consumo Médio Mensal do ano 2016 ; CMP: Consumo Mensal Previsto

O desgaste médio de trilho TR-57, nas Linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-Vermelha, é da ordem de
1mm/ano. Na Linha 5-Lilas é da ordem de 2mm/ano, em fun¢do dos excessivos raios entre
300 e 500m e da dureza inferior do trilho UIC-60. Para estes trilhos, cujo CMP é de 15 barras,
anualmente seriam 180 barras, gerando um custo total de R$885.000,00. Para os trilhos TR-
57, cujo CMP é de 58 barras, anualmente seriam 696 barras, gerando um custo total de
R$3.422.000,00. Dessa forma, cada milimetro economizado de trilho, representa uma
auséncia de consumo anual da ordem de R$4.307.000,00. Como a proposta inicial é de
aumentar o limite de desgaste em 3mm, essa economia ao final de 3 anos seria da ordem de

quase RS 13 milhdes. A Fig. 14 mostra as economias pretendidas.

r1mm = R$ 4,3 milndes
f ,/'/{/ ' -7\-‘1‘"\

{ 57 y

3mm = R$ 13 milhdes i

Mo

Figura 14 — Custo do Desgaste de Trilho
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ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabalho foi analisado o aumento do limite de desgaste de trilhos em via corrida em
relacdo ao gabarito dinamico, a geometria do contato roda-trilho, a resisténcia estrutural e
ao aumento da resistividade 6hmica, com o consequente consumo de energia elétrica.
Todos os itens analisados mostraram-se favoraveis a implantagdo do novo limite de desgaste

de 15mm, inicialmente.

Mesmo na pior condicdo (um trilho novo e o outro com desgaste de 18mm), o trem nao
invadirad o gabarito dindmico de livre passagem. Mesmo com desgaste de 18mm, o trilho
resistird ao carregamento, por apresentar uma tensdes dentro do seu limite de escoamento.
Quanto ao aumento do consumo de energia, em funcdo da diminuicdo da secdo transversal
do condutor da corrente negativa de retorno, nao foi significativo, apenas 8%, se comparado
com a economia no consumo de trilhos, mesmo considerando as piores condicdes que sdo
guatro trens no circuito de uma subestacdo e todos os trilhos no trecho com desgaste de

15mm.

CONCLUSOES

Em funcdo da necessidade de diminuicdo do custeio da Geréncia de Manutencdo do METRO-
SP, foi proposto o aumento do limite de desgaste dos trilhos para 15mm, inicialmente,
permitindo uma maior utilizagcdo deste item. Foram analisados os seguintes itens:

18



interferéncia com o gabarito dindmico, aumento da forca centripeta nas curvas, resisténcia
mecanica e aumento da resistividade 6hmica. Os itens analisados mostraram-se pouco

interferentes no aumento de limite de desgaste do trilho.

Como ndo houve possibilidade de avaliar dinamicamente a passagem do rodeiro no trilho
desgastado, conclui-se, inicialmente, que a ampliacdo do limite de desgaste para 15mm seja

aplicada nas tangentes e trilhos internos das curvas.

Como recomendacdo para préximo trabalho, assim que for realizada a simulagao
computacional dinamica, poder-se-a estender o desgaste de 15mm para os trilhos externos
das curvas, além de analisar o aumento do limite de desgaste até 18mm, gerando, em 3
anos, mais RS 13 milhdes de economia no custeio da Geréncia de Manutencio do METRO-

SP.

O estudo desenvolvido neste Artigo levou em consideracao que as pistas de rolamento dos
trilhos estejam em condicdes adequadas e isentas de defeitos e que estes trilhos sejam
monitorados quanto a sua integridade através de ensaios ndo destrutivos. Caso ndo sejam
removidos os defeitos superficiais de “headcheck” (micro trincas) e “pitching” (micro poros),
este estudo ndo provera o retorno financeiro mostrado, visto que os trilhos serdo

substituidos prematuramente por defeitos superficiais ou internos.
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