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RESUMO: Os trilhos ferrovidrios representam wm dos ativos mais
dispendiosos para as ferrovias, e constantes estudos visam prolongar
sua vida util. Este trabalho propds equagoes para W1, W2 e W3
(variagao de dimensaes do boleto do trilho na vertical, horizontal e com
inclinagdao de 45°) para entender o desgaste. Usando dados reais, as
equagoes foram desenvolvidas e aplicadas a wm trilho com oito anos
de uso, revelando diferengas significativas entre os valores medidos e
esperados. Essa discrepancia pode ser atribuida as variagoes entre os
trechos ferrovidrios e ao modelo estatistico utilizado. Sugere-se que uma
abordagem mais detalhada considere caracteristicas individuais de cada
trecho e varidveis adicionais. Isso destaca a necessidade de uma andlise
personalizada do desgaste dos trilhos, levando em conta a diversidade
das condigoes ao longo da ferrovia.

PALAVRAS-CHAVE: Trilho ferrovidrio. Projegao de vida 4til;.
Regressao linear simples. Vida wtil em servigo. Posigoes de desgaste.

1. Introducao

s trilhos representam um dos compo-

nentes de maior valor no setor ferrovi-

ario brasileiro, atribuido principalmen-

te a natureza de seu material, ao complexo processo de

fabricacao e a falta de produgao nacional. Consequen-

temente, estender a vida util desse ativo é uma prio-

ridade para as empresas ferrovidrias, visando minimi-

zar e adiar custos adicionais. Para atingir esse objetivo,

praticas de manutengdo preventiva sao empregadas

com o intuito de diminuir o desgaste e prevenir o apa-
recimento de Rolling Contact Fatigue (RCF).

O desgaste dos trilhos é definido pela redugao da

area da se¢do transversal ao longo de seu periodo

de utilizagdo, o que gera um efeito direto no contato
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roda-trilho. Esse processo resulta na alteragdo das

propriedades mecanicas do material, o que pode

afetar adversamente a dinAmica veicular ferroviaria,
comprometendo a confiabilidade e seguranga da via

permanente [1-3].

O desgaste dos trilhos ferroviarios ¢ influenciado
por uma variedade de fatores, entre eles:

1. Carga por eixo: Estudos demonstram a relevan-
cia da carga por eixo na taxa de desgaste dos tri-
lhos [4; 5; 6];

2. Localizagdo do trilho: A posi¢ao do trilho, como
em tineis e curvas, impacta seu desgaste [6];

3. Raio de curvatura da via: O raio de curvatura in-
fluencia diretamente o desgaste dos trilhos [7];

4. Geometria da via: A configuragio da via ferrovia-
ria é um fator critico [8];
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5. Velocidade das composicoes: A velocidade com que
os trens operam afeta o desgaste dos trilhos [3];

6. Propriedades metalirgicas do trilho: As caracterfs-
ticas do material do trilho sdo determinantes [6];

7. Dinamica do contato roda-trilho: A interacio en-
tre a roda e o trilho é crucial para entender o
desgaste [9];

8. Coeficiente de atrito: Este fator é essencial para
compreender as forgas em jogo [9];

9. Perfil daroda e do trilho: A interacao do perfil do
trilho e da roda influencia diretamente no des-
gaste devido a elipse de contato [10].

Esses estudos realcam a complexidade e a multi-
dimensionalidade do fendmeno de desgaste em tri-
lhos ferroviarios, sublinhando a importancia de uma
abordagem holistica na manutencao e no tracado das
ferrovias para minimizar tais efeitos.

O desgaste dos trilhos ferroviarios geralmente se
manifesta de duas formas principais: vertical e hori-
zontal/lateral. O desgaste vertical ¢ um fenémeno am-
plamente observado, resultante do atrito, da abrasao
e da carga imposta pelas rodas de vagbes e locomoti-
vas. Esse tipo de desgaste leva a redugao progressiva
da altura do trilho, comprometendo potencialmente
a estabilidade da via ferroviaria [11].

Por outro lado, o desgaste horizontal, ou lateral,
afeta as faces laterais dos trilhos, particularmente na
parte superior e na base. Esse desgaste é induzido
principalmente por forcas horizontais geradas, por
exemplo, quando os trens circulam em curvas [11].

Para a analise detalhada do desgaste em trilhos, um
estudo propoés um método de medicao que identifica
trés areas criticas, denominadas W1, W2 e W3. W1 cor-
responde a alteracao do perfil vertical na parte superior
do trilho. W2 refere-se a variagiao horizontal, enquan-
to W3 indica a mudanga medida em um angulo de 45°
[12]. A ilustragdo de um trilho, conforme apresentada
na Figura 1, esclarece a localizagao exata de cada um
desses parametros de medigao, oferecendo uma visao
clara dos pontos criticos para a avaliagio do desgaste.

Os defeitos de RCF surgem de interagoes cicli-
cas entre as rodas dos trens e os trilhos durante o
transporte. Essas interagdes resultam em forcas de
cisalhamento que criam defeitos superficiais tanto
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nos trilhos quanto nas rodas. A camada superficial
afetada por esses esforcos sofre uma deformacgao
plastica, resultando em um aumento de dureza e
alteragoes na microestrutura do material, devido
ao encruamento. Esse processo pode levar ao surgi-
mento de trincas superficiais que, se ndo forem de-
vidamente tratadas, podem evoluir e causar a falha
do componente.

Figura 1 - Parametros de andlise do desgaste.

measurement
Reference

Fonte: Adaptado [13].

O RCF é caracterizado por padroes especificos de
falhas que se manifestam como nao conformidades na
superficie dos trilhos. Entre as falhas tipicas associa-
das a fadiga de contato, destacam-se:

*  Head checks: Essas sao pequenas trincas que apare-
cem no canto da bitola do trilho, dispostas aproxi-
madamente a 45° em relagio a direcao de rolamen-
to, resultantes da tensao ciclica na superficie [14];

*  Shelling: Conforme descrito por Rice [apud 15],
este fendmeno ocorre quando trincas do tipo
head check se aprofundam e se expandem no in-
terior do trilho, alcangando dimensoées significa-
tivas. Isso pode levar a escamacao do material do
trilho, um processo conhecido como shelling;

*  Squats: Sao caracterizados pelo desprendimento
de material da superficie do trilho, formando
cavidades. Este tipo de defeito é frequentemente
associado ao estresse localizado e ao desgaste ace-
lerado [14].



Essas falhas evidenciam a importancia de praticas
de manutengao preventiva e monitoramento conti-
nuo da infraestrutura ferroviaria, visando mitigar os
efeitos prejudiciais do RCF e assegurar a seguranga e
a longevidade do sistema ferroviario.

A adogao de estratégias como lubrificagao no pon-
to de contato entre roda e trilho e o esmerilhamento
representam métodos eficazes na prevencgao e atenu-
acao dos efeitos do desgaste e do RCF [16].

A aplicacao de lubrificantes desempenha um papel
crucial na reducgao e otimizagao do atrito no contato
roda-trilho, contribuindo significativamente para a
diminuicao do desgaste desses componentes criticos.
Existem principalmente dois tipos de lubrificantes
empregados para esse fim, sendo eles:

* Modificadores de atrito: Sao aplicados na parte
superior do trilho com o objetivo de ajustar o ni-
vel de atrito entre a roda e o trilho, minimizando
assim o desgaste vertical. A utilizacio de modifi-
cadores de atrito ajuda a equilibrar a interagao
entre as rodas e os trilhos, prolongando a vida
util deles [17];

e Graxa: E aplicada nas laterais dos trilhos, particu-
larmente em curvas de raio apertado. Sua funcgao
¢ mitigar o desgaste horizontal ou lateral, prote-
gendo os trilhos contra os efeitos abrasivos das
forgas laterais exercidas durante a passagem dos
trens [18].

Estudos e praticas no campo demonstram a efica-
cia dessas abordagens na manutengao da integridade
dos sistemas ferroviarios [19; 20]. A escolha apropria-
da e a aplicagdo cuidadosa de lubrificantes sao fun-
damentais para garantir a eficiéncia dessas medidas
preventivas, destacando-se como componentes vitais
na gestdo da manutengao ferroviaria.

O esmerilhamento de trilhos é uma técnica de
manutengao preventiva crucial, destinada a remo-
¢ao de camadas superficiais que foram deformadas
devido ao trafego constante de trens. Este procedi-
mento é essencial para restaurar a geometria ideal
do trilho e melhorar a interacido entre a roda e o
trilho, eliminando defeitos como o RCF que podem
comprometer a estabilidade dos trens durante a

circulacao [21; 22].
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Além do esmerilhamento e da lubrificagao, a prati-
ca de projetar e estimar o momento adequado para a
substituicao dos trilhos em servigo emerge como uma
estratégia proativa significativa. Esta abordagem visa
prever a vida util restante dos trilhos, permitindo pla-
nejar com antecedéncia as substitui¢bes necessdrias
para manter a seguranga e eficiéncia operacional da
via férrea. Tal estimativa é fundamental para a gestao
de ativos ferroviarios, assegurando que as operagoes
sejam conduzidas de forma segura e econdmica, mini-
mizando interrupgoes e maximizando a longevidade
da infraestrutura.

Este estudo teve como objetivo comparar a dura-
bilidade do trilho ferroviario TR-68 em termos de
desgaste, utilizando tanto a proje¢io baseada em mé-
todos estatisticos — especificamente a correlagdo linear
de Pearson e a regressao linear simples — com base em
dados concretos, quanto a analise da secao transversal
de um trilho retirado de operacao apés oito anos de-
vido a uma fratura. Os resultados revelaram que nao
¢ viavel definir uma equagio tnica para cada posicao
de desgaste, capaz de determinar a vida util do trilho
em toda a extensdo de uma ferrovia. Isso se deve a
presenca de variaveis significativas, como as caracte-
risticas do terreno, o volume e tipo de carga transpor-
tada — e a velocidade das composigoes ferroviarias que
sao especificas para cada trecho e impactam de ma-
neira significativa a previsao da durabilidade do ativo.
Além disso, o estudo sugere que a realidade complexa
dos trilhos exige a consideragao de um conjunto mais
amplo de variaveis, indicando que a regressao linear
simples pode ndo ser a metodologia mais precisa para
essa finalidade.

2. Metodologia estatistica para
previsao de vida util dos trilhos

Inicialmente, este estudo focou a andilise do nivel
de correlagdo entre o desgaste dos trilhos e o volu-
me de carga transportada, expresso em Milhoes de
Toneladas Brutas Transportadas (MTBT). Para tal,
utilizou-se o coeficiente de correlagio de Pearson (r),
determinado conforme a Equacao 1, visando quanti-
ficar o grau de associagao entre essas duas variaveis.
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\/ [n(z,xﬁ) - (Exif] K [n(zyi?) - zyﬂ]

Y =

Neste contexto:

n representa o nimero total de pares de dados
analisados;

xi e yi correspondem, respectivamente, as varia-
veis em estudo.

O propésito de examinar o coeficiente de corre-
lacio de Pearson (r) é determinar o nivel de relacio
linear entre as duas variaveis em questao, xi e yi [23].

Ao interpretar o valor de r calculado pela Equagao
1, é possivel extrair diversas inferéncias, as quais sao
detalhadamente apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Interpretacao do valor obtido para o co-

eficiente de Pearson (r).

r=1 Perfeita positiva
08=r<1 Forte positiva
0,0 <r<0,8 Moderada positiva
0,1<r<0,5 Fraca positiva
0=<r<0,1 Infima positiva
0 Nula
0,1 =r<0 Infima negativa
-05<r<-0,1 Fraca negativa
-0,8<r<-05 Moderada negativa
-1=r<-08 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

Fonte: adaptado [14].

Quando o coeficiente de correlagiao de Pearson (r)
é igual a 0, isso indica uma auséncia de correlacao
linear entre as variaveis analisadas. Por outro lado,
valores de r préoximos a 1 ou -1 sugerem uma corre-
lacdo linear forte entre as variaveis, seja ela positiva
ou negativa, respectivamente. Uma correlagio positi-
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va implica que, a medida que uma variavel aumenta,

a outra também aumenta, enquanto uma correlagao

negativa indica que o aumento de uma variavel re-

sulta na diminuigao da outra. Um valor de rigual a 1

ou -1 denota uma correlagio linear perfeita, seja ela

totalmente direta ou inversa.

Além da analise numérica, a relagio entre as vari-
aveis pode ser visualizada graficamente por meio de
um grafico de dispersdo. Uma disposi¢ao das varia-
veis que se alinhe estreitamente com uma linha reta
no grafico indica uma correlagao linear forte (com o
coeficiente de Pearson préximo de 1). Em contraste,
uma distribuigao aleatéria das variaveis no grafico si-
naliza uma correlacio linear fraca (coeficiente de Pe-
arson proximo de 0) [23].

Com base no coeficiente de Pearson e na observa-
¢ao do grafico de dispersao, o modelo de regressao
linear simples é empregado para elucidar a relacao
entre as duas variaveis em foco. Este modelo também
foi utilizado, neste trabalho, para fazer projecoes so-
bre a vida 1til dos trilhos, buscando fornecer uma fer-
ramenta simples para previsoes futuras baseadas em
dados histéricos.

A regressao linear simples é um método estatisti-
co que visa estabelecer uma equagao matematica para
descrever a relagdo entre duas varidveis especificas
[25; 26]. Essas varidveis sdo classificadas como:

* Variavel dependente (Y), também conhecida
como variavel resposta, que é a variavel cujo
comportamento se deseja prever ou entender
melhor;

* Variavel independente (X), também chamada
de variavel explicativa, que é a variavel utilizada
para fazer as previsdes ou explicar as varia¢des na
variavel dependente.

O modelo tedrico para construir essa equagao li-
near simples é delineado conforme a Equagao 2 [27].
Este modelo fornece a base para calcular a relagao li-
near entre as variaveis, permitindo previsdes e ana-
lises fundamentadas sobre como uma variavel pode
afetar a outra.

Y = aX+ f+ e (2)

Em que:

X, Y: variaveis em analise;




@ e ff: parametros desconhecidos;

ei: erro aleatério.

Os valores de @ e f podem ser obtidos utilizando as
equagodes 3 e 4 [27].

o Sxi Lyt = (3xL). i
f— 3
a=y-fx o)

Em que, x é a média dos valores de xi e 5 € a mé-
dia dos valores de yi.

3. Coleta de dados

Os dados empregados nesta analise estatistica, abran-
gendo correlagio linear e regressao linear simples,
foram coletados no periodo entre 2019 e 2022. A pes-
quisa focou o trilho de perfil Vignole TR-68, utilizando
medidas de desgaste especificas (W1, W2 e W3). Para a
mensuracao do desgaste, foi empregado o equipamento
MiniProf, conforme demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Medigdo em campo com o equipamento
mini prof.

Fonte: Autor.
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Os dados compilados para esta pesquisa refletem
caracteristicas especificas do sistema ferroviario estu-
dado, incluindo:

- MTBT anual estimado: ~ 150;

- Carga por eixo transportado: 32 toneladas;

- Fluxo: Heavy Haul carregado;

- Posi¢ao de instalagio: Trilho externo em curva de
raio médio.

Adicionalmente, a investigacao contemplou a ana-
lise de uma amostra de trilho que foi substituida de-
vido a uma fratura ap6s oito anos de uso continuo. A
Figura 3 ilustra a se¢do transversal do trilho afetado,
exibindo sinais iniciais de trinca por shelling e subse-
quente progressao por fadiga.

Figura 3 - Secdo transversal da amostra de trilho
utilizada nesta pesquisa.

Fonte: Autor.

A seguir, encontram-se os dados dessa amostra:

- MTBT anual estimado: ~ 50;

- Carga por eixo transportado: 32 toneladas;

- Fluxo: Heavy Haul carregado;

- Posi¢ao de instalacdo: Trilho externo em curva de
raio apertado.

4. Resultados e discussao

Os gréficos de dispersao foram plotados utilizando
o Excel, incluindo linhas de tendéncia, para examinar
possiveis relagoes visuais entre o MTBT e o desgaste
nos trilhos ferroviarios, considerando cada posi¢ao de
desgaste avaliada, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - graficos de dispersao com linhas de ten-
déncia para as posigoes (a) wl, (b) w2 e (c) w3.

a.

Fonte: Autor.

Nota-se que, nas posi¢coes W1 e W3 (Figuras 4a e
4c), ha claramente uma relagio linear entre as duas
variaveis. Em contraste, para a posicio W2 (Figura
4b), conforme os dados coletados em campo, o des-
gaste observado foi quase inexistente, resultando
em valores negativos no MiniProf. Estudos demons-
traram que a aplicagao do terceiro corpo no contato
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roda trilho pode chegar a eliminar o desgaste lateral
gerado em curvas com raios entre 437 e 159 m [16].

Posteriormente, calculou-se o grau de associagao
entre as variaveis, determinando-se o valor do coefi-
ciente de correlagio de Pearson (r), o coeficiente de
determinacio (r?) e o coeficiente de determinacio
ajustado, como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores dos coeficientes de Person (r),
determinacao (r2) e determinacao ajustado para as
trés posicoes de desgaste.

w1 0,9287035 0,9636926  0,916820753
W2 0,624447  0,7902196  0,561854795
W3 0,9746352 0,9872361  0,970407679

Fonte: Autor.

Ao analisar os coeficientes de correlacao de Pearson
(r), de determinacdo (r2) e de determinagdo ajustado
apresentados na Tabela 2, nota-se que os valores para
W1 e W3 sao muito préximos de 1, sugerindo uma for-
te e positiva correlacdo linear entre as variaveis (confor-
me Tabela 1). Por outro lado, para W2, observa-se uma
correlacdo linear positiva de intensidade moderada
(conforme Tabela 1), o que esta em consonancia com o
padrao observado no grafico de dispersao para essa po-
si¢ao (Figura 4b). Isso significa que, para a posi¢io W2,
aproximadamente 79% da variagdo na variavel depen-
dente pode ser explicada pelas variaveis independentes
incluidas no modelo. Para as posicoes W1 e W3, essa
explicabilidade é superior, ultrapassando 90%.

Os valores estimados para os parametros a € A ob-
tidos com apoio do Excel, derivados do modelo de
regressao linear, bem como o erro padrao associado,
estao detalhadamente descritos na Tabela 3.

As equagoes associadas ao modelo de regressao
ajustado, obtidas com apoio do Excel, conforme espe-
cificado na Tabela 3, sdo as seguintes:

W1, MTBT = 69,279Desgaste - 15,485 (5)
W2, MTBT = -2941,5Desgaste + 104,32  (6)
W3, MTBT = 114,67Desgaste + 16,545  (7)




Tabela 3 - Coeficientes de regressio linear.

MTBT -15,485 26,736

W1
Desgaste 69,279 7,8365
MTBT 104,32 41,068

W2
Desgaste -2941,5 931,29
MTBT 16,545 41,068

W3
Desgaste 114,675 931,29

Fonte: Autor.

A Figura 5 exibe os graficos de residuos em relagao
ao desgaste do trilho. Residuos sdo as diferengas entre
os valores observados e os valores previstos pelo mo-
delo de regressao. A analise desses resultados pode
fornecer insights valiosos sobre a adequag¢ao do mo-
delo aos dados reais [28].

Figura 5 - Gréficos de residuos das trés posigoes
de desgaste em analise, sendo (a) referente a W1, (b)
referente a W2 e (c) referente a W3.

a.
W1
100
50 *
g ¢ .
ﬂ u T T T T T 1
E 0,000 1,000 2,@0 3,000 00.0 5,000 6,000
€ x 00¢ % E
-100
Desgaste
b.
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Fonte: Autor.

Analisando os graficos dos residuos, verifica-se que
eles tém uma distribui¢ao assimétrica. Sendo que os
graficos referentes as posicoes W1 e W3 (Figuras 5a e
5c, respectiviamente) apresentam uma assimetria po-
sitiva, enquanto o grafico para a posicio W2 (Figura
5b) tem uma assimetria negativa.

A presenca de assimetria nos residuos pode indi-
car que o modelo de regressao linear nao ¢ ideal para
descrever a relagiao entre as variaveis ou que nao ha
uma linearidade ou heterocedasticidade nao captura-
da pelo modelo. Isso pode apontar para a necessidade
de ajustes no modelo, como a inclusiao de termos nao
lineares, transformagdes de variaveis ou consideracio
de outras formas de modelagem [28].

Ap6s a analise dos residuos, verificou-se os resulta-
dos da ANOVA (p-valor) para cada uma das posicoes,
sendo eles apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados da ANOVA.

w1 0,0001
w2 0,0196
w3 5,15E-06

Fonte: Autor.

Para valores de p-valor acima de 0,050, nao dispo-
mos de evidéncias que sustentem a afirmacao de que
o modelo de regressdo linear seja significativo para
explicar a variavel de interesse, indicando que as va-
riaveis independentes nio exercem influéncia sobre
a variavel dependente. No entanto, se o p-valor for
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< 0,050, podemos inferir que pelo menos uma das
variaveis do modelo ¢ relevante para explicar a varia-
vel dependente, ou seja, hd influéncia de pelo menos
uma variavel independente na variavel dependente
[28]. Nesse contexto, ao examinar a Tabela 4, obser-
vamos que todos os p-valores sao inferiores a 0,05.
Logo, concluimos que a regressdo € estatisticamente
significativa, indicando a importancia do modelo de
regressao linear para explicar a varidavel dependente.
Utilizando as Equagoes 5 e 7 e excluindo os dados
referentes a posi¢io W2 devido a baixa taxa de desgaste
observada durante o periodo de andlise — conforme evi-
denciado na Figura 4b —, realizou-se o calculo estimado
para o perfil de desgaste do trilho ferroviario que esteve
em operagao por um periodo de oito anos (Figura 3). Os
resultados indicaram um desgaste estimado de 5,82 mm
na posicaio W1 e 3,24 mm na posicaio W3.
Posteriormente, procedeu-se a medi¢ao do desgas-
te real experimentado por esse trilho utilizando um
paquimetro e um transferidor para a obtencao dos
valores de W1 e W3, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - (a) Perfil do trilho novo e usado lado a
lado e (b) perfil do trilho novo e usado sobrepostos
com as devidas medidas de W1 e W3.

a.

Fonte: Autor.

Ao avaliar os valores calculados para W1 (5,82 mm)
e W3 (3,24 mm) usando as Equagbes 5 e 7 e compara-
-los com os valores reais registrados para o trilho em
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servico (W1 = 11,04 mm e W3 = 9,33 mm), € possivel
observar uma consideravel discrepancia. Essa dispari-
dade pode ser atribuida a localizagio especifica de cada
trilho na via férrea. O trecho utilizado para derivar a
equagao apresenta uma curva com raio médio superior
a 900 m e aproximadamente 12 MTBT mensais. Em
contraste, a amostra que forneceu os valores reais de
W1 e W3 (Figura 3) estava instalada em um trecho com
curva de raio mais apertado, inferior a 250 m e aproxi-
madamente 4 MTBT mensais. Além das divergéncias
no projeto geométrico da via, existe uma significativa
disparidade no volume de carga transportada.

No entanto, apesar da discrepancia nos valores ab-
solutos encontrados, os valores relativos mantiveram-
-se consistentes com os dados reais, ou seja, W1 > W3.

Assim, constata-se que, nesse caso, uma unica
equagao baseada na regressao linear simples para
cada posi¢ao de analise (W1, W2 e W3) é inadequada
para descrever o comportamento de toda a ferrovia
em estudo. O mais indicado seria obtermos equagoes
utilizando a metodologia de regressio multivariavel
que levasse em consideracdo diversos parametros,
como raio de curvatura, MTBT, rampa, lubrificacao.
Adicionalmente, devido as particularidades presentes
em cada se¢ao da ferrovia, seria aconselhavel apre-
sentar equagoes especificas para cada regido, conside-
rando suas caracteristicas individuais.

E relevante destacar que as metodologias relacio-
nadas a modifica¢gdes no contato roda-trilho como al-
teracoes nos perfis da roda e do trilho, a aplicacao de
modificadores de atrito e o uso de graxa nao foram
incluidos nos calculos estatisticos.

5. Conclusao

* Os valores medidos de desgaste do trilho que
apresentou fratura foram superiores aos calcu-
lados para o mesmo trilho usando as equacbes
desenvolvidas neste estudo. No entanto, a corre-
lacdo indicando que W1 é maior que W3 foi con-
sistentemente observada;

* A abordagem de regressao linear simples adota-
da ndo conseguiu capturar integralmente todos
os fatores presentes na infraestrutura ferrovidria



que afetam o desgaste do trilho. Portanto, hd uma
necessidade de refinamento do modelo por meio
da inclusdo de outras varidveis que sejam signifi-
cativas para explicar o fendmeno observado;

O desgaste estd intrinsecamente vinculado as
condigcoes do meio em que o ativo esta inserido.
Logo, a discrepancia entre os valores medidos no
trilho fraturado e aqueles obtidos pela equagao
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pode ser atribuida, em parte, a localizacao dos
trilhos. O trilho fraturado encontrava-se em um
ambiente com condigbes completamente distintas
daquelas do trilho utilizado como referéncia para
a formulagao das equagdes. Isso pode indicar que
uma mesma equagao, para cada uma das posigoes
de desgaste (W1, W2 e W3), ndo é adequada para
descrever toda uma ferrovia de forma detalhada.
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