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RESUMO: Os trilhos ferroviários representam um dos ativos mais 
dispendiosos para as ferrovias, e constantes estudos visam prolongar 
sua vida útil. Este trabalho propôs equações para W1, W2 e W3 
(variação de dimensões do boleto do trilho na vertical, horizontal e com 
inclinação de 45°) para entender o desgaste. Usando dados reais, as 
equações foram desenvolvidas e aplicadas a um trilho com oito anos 
de uso, revelando diferenças significativas entre os valores medidos e 
esperados. Essa discrepância pode ser atribuída às variações entre os 
trechos ferroviários e ao modelo estatístico utilizado. Sugere-se que uma 
abordagem mais detalhada considere características individuais de cada 
trecho e variáveis adicionais. Isso destaca a necessidade de uma análise 
personalizada do desgaste dos trilhos, levando em conta a diversidade 
das condições ao longo da ferrovia.

ABSTRACT: Railway tracks represent one of the most expensive assets 
for railways, and constant studies aim to extend their useful life. This 
work proposed equations for W1, W2, and W3 (variation of rail billet 
dimensions vertically, horizontally, and with an inclination of 45°) 
to understand wear and tear. Using real data, the equations were 
developed and applied to an eight-year-old rail, revealing significant 
differences between measured and expected values. This discrepancy 
can be attributed to variations between railway sections and the 
statistical model used. It is suggested that a more detailed approach 
consider individual characteristics of each section and additional 
variables. This highlights the need for personalized analysis of track 
wear, considering the diversity of conditions along the railway.
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1. Introdução

Os trilhos representam um dos compo-
nentes de maior valor no setor ferrovi-
ário brasileiro, atribuído principalmen-

te à natureza de seu material, ao complexo processo de 
fabricação e à falta de produção nacional. Consequen-
temente, estender a vida útil desse ativo é uma prio-
ridade para as empresas ferroviárias, visando minimi-
zar e adiar custos adicionais. Para atingir esse objetivo, 
práticas de manutenção preventiva são 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 redução da 
área da seção transversal ao longo de seu período 
de utilização, o que gera um efeito direto no contato 

roda-trilho. Esse processo resulta na alteração das 
propriedades mecânicas do material, o que pode 
afetar adversamente a dinâmica veicular ferroviária, 
comprometendo a confiabilidade e segurança da via 
permanente [1-3].

O desgaste dos trilhos ferroviários é influenciado 
por uma variedade de fatores, entre eles:
1.	 Carga por eixo: Estudos demonstram a relevân-

cia da carga por eixo na taxa de desgaste dos tri-
lhos [4; 5; 6];

2.	 Localização do trilho: A posição do trilho, como 
em túneis 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 configuração da via ferroviá-
ria é um fator crítico [8];
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5.	 Velocidade das composições: A velocidade com que 
os trens operam afeta o desgaste dos trilhos [3];

6.	 Propriedades metalúrgicas do trilho: As caracterís-
ticas do material do trilho são determinantes [6];

7.	 Dinâmica do contato roda-trilho: A interação 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 forças em jogo [9];

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

Esses estudos realçam a complexidade e a multi-
dimensionalidade do fenômeno de desgaste em tri-
lhos ferroviários, sublinhando a importância de uma 
abordagem holística na manutenção e no traçado das 
ferrovias para minimizar tais efeitos.

O desgaste dos trilhos ferroviários geralmente se 
manifesta de duas formas principais: vertical e hori-
zontal/lateral. O desgaste vertical é um fenômeno am-
plamente observado, resultante do atrito, da abrasão 
e da carga imposta pelas rodas de vagões e locomoti-
vas. Esse tipo de desgaste leva à redução progressiva 
da altura do trilho, comprometendo potencialmente 
a estabilidade da via ferroviária [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 forças horizontais geradas, por 
exemplo, quando os trens circulam em curvas [11].

Para a análise detalhada do desgaste em trilhos, um 
estudo propôs um método de medição que identifica 
três áreas críticas, denominadas W1, W2 e W3. W1 cor-
responde à alteração do perfil vertical na parte superior 
do trilho. W2 refere-se à variação horizontal, enquan-
to W3 indica a mudança medida em um ângulo de 45° 
[12]. A ilustração de um trilho, conforme apresentada 
na Figura 1, esclarece a localização exata de cada um 
desses parâmetros de medição, oferecendo uma visão 
clara dos pontos críticos para a avaliação do desgaste.

Os defeitos de RCF surgem de interações cícli-
cas entre as rodas dos trens e os trilhos durante o 
transporte. Essas interações resultam em forças de 
cisalhamento que criam defeitos superficiais tanto 

nos trilhos quanto nas rodas. A camada superficial 
afetada por esses esforços sofre uma deformação 
plástica, resultando em um aumento de dureza e 
alterações na microestrutura do material, devido 
ao encruamento. Esse processo pode levar ao surgi-
mento de trincas superficiais que, se não forem de-
vidamente tratadas, podem evoluir e causar a falha 
do componente.

Figura 1 - Parâmetros de análise do desgaste.

measurement
Reference

Fonte: Adaptado [13].

O RCF é caracterizado por padrões específicos de 
falhas que se manifestam como não conformidades na 
superfície dos trilhos. Entre as falhas típicas associa-
das à fadiga de contato, destacam-se:
•	 Head checks: Essas são pequenas trincas que apare-

cem no canto da bitola do trilho, dispostas aproxi-
madamente a 45° em relação à direção de rolamen-
to, resultantes da tensão cíclica na superfície [14];

•	 Shelling: Conforme descrito por Rice [apud 15], 
este fenômeno ocorre quando trincas do tipo 
head check se aprofundam e se expandem no in-
terior do trilho, alcançando dimensões significa-
tivas. Isso pode levar à escamação do material do 
trilho, um processo conhecido como shelling;

•	 Squats: São caracterizados pelo desprendimento 
de material da superfície do trilho, formando 
cavidades. Este tipo de defeito é frequentemente 
associado ao estresse localizado e ao desgaste ace-
lerado [14].
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Essas falhas evidenciam a importância de práticas 
de manutenção preventiva e monitoramento contí-
nuo da infraestrutura ferroviária, visando mitigar os 
efeitos prejudiciais do RCF e assegurar a segurança e 
a longevidade do sistema ferroviário.

A adoção de estratégias como lubrificação no pon-
to de contato entre roda e trilho e o esmerilhamento 
representam métodos eficazes na prevenção e atenu-
ação dos efeitos do desgaste e do RCF [16].

A aplicação de lubrificantes desempenha um papel 
crucial na redução e otimização do atrito no contato 
roda-trilho, contribuindo significativamente para a 
diminuição do desgaste desses componentes críticos. 
Existem principalmente dois tipos de lubrificantes 
empregados para esse fim, sendo eles:
•	 Modificadores de atrito: São aplicados na parte 

superior do trilho com o objetivo de ajustar o ní-
vel de atrito entre a roda e o trilho, minimizando 
assim o desgaste vertical. A utilização de modifi-
cadores de atrito ajuda a equilibrar a interação 
entre as rodas e os trilhos, prolongando a vida 
útil deles [17];

•	 Graxa: É aplicada nas laterais dos trilhos, particu-
larmente em curvas de raio apertado. Sua função 
é mitigar o desgaste horizontal ou lateral, prote-
gendo os trilhos contra os efeitos abrasivos das 
forças laterais exercidas durante a passagem dos 
trens [18].

Estudos e práticas no campo demonstram a eficá-
cia dessas abordagens na manutenção da integridade 
dos sistemas ferroviários [19; 20]. A escolha apropria-
da e a aplicação cuidadosa de lubrificantes são fun-
damentais para garantir a eficiência dessas medidas 
preventivas, destacando-se como componentes vitais 
na gestão da manutenção ferroviária.

O esmerilhamento de trilhos é uma técnica de 
manutenção preventiva crucial, destinada à remo-
ção de camadas superficiais que foram deformadas 
devido ao tráfego constante de trens. Este procedi-
mento é essencial para restaurar a geometria ideal 
do trilho e melhorar a interação entre a roda e o 
trilho, eliminando defeitos como o RCF que podem 
comprometer a estabilidade dos trens durante a 
circulação [21; 22].

Além do esmerilhamento e da lubrificação, a práti-
ca de projetar e estimar o momento adequado para a 
substituição dos trilhos em serviço emerge como uma 
estratégia proativa significativa. Esta abordagem visa 
prever a vida útil restante dos trilhos, permitindo pla-
nejar com antecedência as substituições necessárias 
para manter a segurança e eficiência operacional da 
via férrea. Tal estimativa é fundamental para a gestão 
de ativos ferroviários, assegurando que as operações 
sejam conduzidas de forma segura e econômica, mini-
mizando interrupções e maximizando a longevidade 
da infraestrutura.

Este estudo teve como objetivo comparar a dura-
bilidade do trilho ferroviário TR-68 em termos de 
desgaste, utilizando tanto a projeção baseada em mé-
todos estatísticos – especificamente a correlação linear 
de Pearson e a regressão linear simples – com base em 
dados concretos, quanto a análise da seção transversal 
de um trilho retirado de operação após oito anos de-
vido a uma fratura. Os resultados revelaram que não 
é viável definir uma equação única para cada posição 
de desgaste, capaz de determinar a vida útil do trilho 
em toda a extensão de uma ferrovia. Isso se deve à 
presença de variáveis significativas, como as caracte-
rísticas do terreno, o volume e tipo de carga transpor-
tada – e a velocidade das composições ferroviárias que 
são específicas para cada trecho e impactam de ma-
neira significativa a previsão da durabilidade do ativo. 
Além disso, o estudo sugere que a realidade complexa 
dos trilhos exige a consideração de um conjunto mais 
amplo de variáveis, indicando que a regressão linear 
simples pode não ser a metodologia mais precisa para 
essa finalidade.

2. Metodologia estatística para 
previsão de vida útil dos trilhos

Inicialmente, este estudo focou a análise do nível 
de correlação entre o desgaste dos trilhos e o volu-
me de carga transportada, expresso em Milhões de 
Toneladas Brutas Transportadas (MTBT). Para tal, 
utilizou-se o coeficiente de correlação de Pearson (r), 
determinado conforme a Equação 1, visando quanti-
ficar o grau de associação entre essas duas variáveis.
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​r  = ​  
n . ∑ xiyi − ​(∑ xi)​. ​(∑ yi)​  __________________   

​√ 
______________________________

    ​[n​(∑ ​xi​​ 2​)​ − ​​(​​∑ xi​)​​​​ 
2​]​ . ​[n​(∑ y ​i​​ 2​)​ − ​​​​∑ yi​​​​​ 2​]​

 ​​​           	        (1)
              
Neste contexto:
n representa o número total de pares de dados 

analisados;
xi e yi correspondem, respectivamente, às variá-

veis em estudo.
O propósito de examinar o coeficiente de corre-

lação de Pearson (r) é determinar o nível de relação 
linear entre as duas variáveis em questão, xi e yi [23].

Ao interpretar o valor de r calculado pela Equação 
1, é possível extrair diversas inferências, as quais são 
detalhadamente apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Interpretação do valor obtido para o co-
eficiente de Pearson (r).

Coeficiente de 
correlação de  

Pearson (r) 
Correlação linear

r = 1 Perfeita positiva

0,8 ≤ r < 1 Forte positiva

0,5 ≤ r < 0,8 Moderada positiva

0,1 ≤ r < 0,5 Fraca positiva

0 ≤ r < 0,1 Ínfima positiva

0 Nula

-0,1 ≤ r < 0 Ínfima negativa

-0,5 ≤ r < -0,1 Fraca negativa

-0,8 ≤ r < -0,5 Moderada negativa

-1 ≤ r < -0,8 Forte negativa

r = -1 Perfeita negativa

Fonte: adaptado [14].

Quando o coeficiente de correlação de Pearson (r) 
é igual a 0, isso indica uma ausência de correlação 
linear entre as variáveis analisadas. Por outro lado, 
valores de r próximos a 1 ou -1 sugerem uma corre-
lação linear forte entre as variáveis, seja ela positiva 
ou negativa, respectivamente. Uma correlação positi-

va implica que, à medida que uma variável aumenta, 
a outra também aumenta, enquanto uma correlação 
negativa indica que o aumento de uma variável re-
sulta na diminuição da outra. Um valor de r igual a 1 
ou -1 denota uma correlação linear perfeita, seja ela 
totalmente direta ou inversa.

Além da análise numérica, a relação entre as vari-
áveis pode ser visualizada graficamente por meio de 
um gráfico de dispersão. Uma disposição das variá-
veis que se alinhe estreitamente com uma linha reta 
no gráfico indica uma correlação linear forte (com o 
coeficiente de Pearson próximo de 1). Em contraste, 
uma distribuição aleatória das variáveis no gráfico si-
naliza uma correlação linear fraca (coeficiente de Pe-
arson próximo de 0) [23].

Com base no coeficiente de Pearson e na observa-
ção do gráfico de dispersão, o modelo de regressão 
linear simples é empregado para elucidar a relação 
entre as duas variáveis em foco. Este modelo também 
foi utilizado, neste trabalho, para fazer projeções so-
bre a vida útil dos trilhos, buscando fornecer uma fer-
ramenta simples para previsões futuras baseadas em 
dados históricos.

A regressão linear simples é um método estatísti-
co que visa estabelecer uma equação matemática para 
descrever a relação entre duas variáveis específicas 
[25; 26]. Essas variáveis são classificadas como:
•	 Variável dependente (Y), também conhecida 

como variável resposta, que é a variável cujo 
comportamento se deseja prever ou entender 
melhor;

•	 Variável independente (X), também chamada 
de variável explicativa, que é a variável utilizada 
para fazer as previsões ou explicar as variações na 
variável dependente.

O modelo teórico para construir essa equação li-
near simples é delineado conforme a Equação 2 [27]. 
Este modelo fornece a base para calcular a relação li-
near entre as variáveis, permitindo previsões e aná-
lises fundamentadas sobre como uma variável pode 
afetar a outra.

​Y  =  αX+ β+ εi​   	                    (2)
Em que:
X, Y: variáveis em análise;
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α e β: parâmetros desconhecidos;
εi: erro aleatório.
Os valores de α e β podem ser obtidos utilizando as 

equações 3 e 4 [27].

 ​β = ​
n. ∑ xi . yi − ​(∑ xi)​. ​​​∑ yi​​​  ____________  
n. ​(∑ ​xi​​ 2​)​ − ​(∑ ​yi​​ 2​)​

 ​​            (3)

​α = ​ y ̅ ​ − β . ​ x ̅ ​​		           (4)
Em que, ​ ​ x ̅ ​​ é a média dos valores de xi e ​​ y ̅ ​ ​é a mé-

dia dos valores de yi.

3. Coleta de dados 
Os dados empregados nesta análise estatística, abran-

gendo correlação linear e regressão linear simples, 
foram coletados no período entre 2019 e 2022. A pes-
quisa focou o trilho de perfil Vignole TR-68, utilizando 
medidas de desgaste específicas (W1, W2 e W3). Para a 
mensuração do desgaste, foi empregado o equipamento 
MiniProf, conforme demonstrado na Figura 2.

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

Fonte: Autor.

Os dados compilados para esta pesquisa refletem 
características específicas do sistema ferroviário estu-
dado, incluindo:

- MTBT anual estimado: ~ 150;
- Carga por eixo transportado: 32 toneladas;
- Fluxo: Heavy Haul carregado;
- Posição de instalação: Trilho externo em curva de 

raio médio.
Adicionalmente, a investigação contemplou a aná-

lise de uma amostra de trilho que foi substituída de-
vido a uma fratura após oito anos de uso contínuo. A 
Figura 3 ilustra a seção transversal do trilho afetado, 
exibindo sinais iniciais de trinca por shelling e subse-
quente progressão por fadiga.

Figura 3 - Seção 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;
- Posição de instalação: Trilho externo em curva de 

raio apertado.

4. Resultados e discussão 
Os gráficos de dispersão foram plotados utilizando 

o Excel, incluindo linhas de tendência, para examinar 
possíveis relações visuais entre o MTBT e o desgaste 
nos trilhos ferroviários, considerando cada posição de 
desgaste avaliada, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - gráficos de dispersão com linhas de ten-
dência para as posições (a) w1, (b) w2 e (c) w3.
a.

b.

c.

Fonte: Autor.

Nota-se que, nas posições W1 e W3 (Figuras 4a e 
4c), há claramente uma relação linear entre as duas 
variáveis. Em contraste, para a posição 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 aplicação do terceiro corpo no contato 

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 associação 
entre as variáveis, determinando-se o valor do coefi-
ciente de correlação de Pearson (r), o coeficiente de 
determinação (r²) e o coeficiente de determinação 
ajustado, como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores dos coeficientes de Person (r), 
determinação (r2) e determinação ajustado para as 
três posições de desgaste.

Posição r2 r r2 ajustado
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 correlação de Pearson 
(r), de determinação (r²) e de determinação ajustado 
apresentados na Tabela 2, nota-se que os valores para 
W1 e W3 são muito próximos de 1, sugerindo uma for-
te e positiva correlação linear entre as variáveis (confor-
me Tabela 1). Por outro lado, para W2, observa-se uma 
correlação linear positiva de intensidade moderada 
(conforme Tabela 1), o que está em consonância com o 
padrão observado no gráfico de dispersão para essa po-
sição (Figura 4b). Isso significa que, para a posição W2, 
aproximadamente 79% da variação na variável depen-
dente pode ser explicada pelas variáveis independentes 
incluídas no modelo. Para as posições W1 e W3, essa 
explicabilidade é superior, ultrapassando 90%.

Os valores estimados para os parâmetros α e λ ob-
tidos com apoio do Excel, derivados do modelo de 
regressão linear, bem como o erro padrão associado, 
estão detalhadamente descritos na Tabela 3.

As equações associadas ao modelo de regressão 
ajustado, obtidas com apoio do Excel, conforme espe-
cificado na Tabela 3, são as seguintes:

W1,   MTBT = 69,279Desgaste - 15,485	  (5)

W2,   MTBT = -2941,5Desgaste + 104,32     (6)

W3,   MTBT = 114,67Desgaste + 16,545 	 (7)
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Tabela 3 - Coeficientes de regressão linear.

Modelo Coeficientes Erro padrão

W1
MTBT -15,485 26,736

Desgaste 69,279 7,8365

W2
MTBT 104,32 41,068

Desgaste -2941,5 931,29

W3
MTBT 16,545 41,068

Desgaste 114,675 931,29

Fonte: Autor.

A Figura 5 exibe os gráficos de resíduos em relação 
ao desgaste do trilho. Resíduos são as diferenças entre 
os valores observados e os valores previstos pelo mo-
delo de regressão. A análise desses resultados pode 
fornecer insights valiosos sobre a adequação do mo-
delo aos dados reais [28].

Figura 5 - Gráficos de resíduos das três posições 
de desgaste em análise, sendo (a) referente a W1, (b) 
referente a W2 e (c) referente a W3.
a.

b.

c.

Fonte: Autor.

Analisando os gráficos dos resíduos, verifica-se que 
eles têm uma distribuição assimétrica. Sendo que os 
gráficos referentes às posições W1 e W3 (Figuras 5a e 
5c, respectiviamente) apresentam uma assimetria po-
sitiva, enquanto o gráfico para a posição W2 (Figura 
5b) tem uma assimetria negativa. 

A presença de assimetria nos resíduos pode indi-
car que o modelo de regressão linear não é ideal para 
descrever a relação entre as variáveis ou que não há 
uma linearidade ou heterocedasticidade não captura-
da pelo modelo. Isso pode apontar para a necessidade 
de ajustes no modelo, como a inclusão de termos não 
lineares, transformações de variáveis ou consideração 
de outras formas de modelagem [28].

Após a análise dos resíduos, verificou-se os resulta-
dos da ANOVA (p-valor) para cada uma das posições, 
sendo eles apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados da ANOVA.

Variável p-valor
W1 0,0001

W2 0,0196

W3 5,15E-06

Fonte: Autor.

Para valores de p-valor acima de 0,050, não dispo-
mos de evidências que sustentem a afirmação de que 
o modelo de regressão linear seja significativo para 
explicar a variável de interesse, indicando que as va-
riáveis independentes não exercem influência sobre 
a variável dependente. No entanto, se o p-valor for 
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≤ 0,050, podemos inferir que pelo menos uma das 
variáveis do modelo é relevante para explicar a variá-
vel dependente, ou seja, há influência de pelo menos 
uma variável independente na variável dependente 
[28]. Nesse contexto, ao examinar a Tabela 4, obser-
vamos que todos os p-valores são inferiores a 0,05. 
Logo, concluímos que a regressão é estatisticamente 
significativa, indicando a importância do modelo de 
regressão linear para explicar a variável dependente.

Utilizando as Equações 5 e 7 e excluindo os dados 
referentes à posição W2 devido à baixa taxa de desgaste 
observada durante o período de análise – conforme evi-
denciado na Figura 4b –, realizou-se o cálculo estimado 
para o perfil de desgaste do trilho ferroviário que esteve 
em operação por um período de oito anos (Figura 3). Os 
resultados indicaram um desgaste estimado de 5,82 mm 
na posição W1 e 3,24 mm na posição W3.

Posteriormente, procedeu-se à medição do desgas-
te real experimentado por esse trilho utilizando um 
paquímetro e um transferidor para a obtenção 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.

b.

Fonte: Autor.

Ao avaliar os valores calculados para W1 (5,82 mm) 
e W3 (3,24 mm) usando as Equações 5 e 7 e compará-
-los com os valores reais registrados para o trilho em 

serviço (W1 = 11,04 mm e W3 = 9,33 mm), é possível 
observar uma considerável discrepância. Essa dispari-
dade pode ser atribuída à localização específica de cada 
trilho na via férrea. O trecho utilizado para derivar a 
equação 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 divergências 
no projeto geométrico da via, existe uma significativa 
disparidade no volume de carga transportada.

No entanto, apesar da discrepância 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 única 
equação baseada na regressão linear simples para 
cada posição de análise (W1, W2 e W3) é inadequada 
para descrever o comportamento de toda a ferrovia 
em estudo. O mais indicado seria obtermos equações 
utilizando a metodologia de regressão multivariável 
que levasse em consideração diversos parâmetros, 
como raio de curvatura, MTBT, rampa, lubrificação. 
Adicionalmente, devido às particularidades presentes 
em cada seção da ferrovia, seria aconselhável apre-
sentar equações específicas para cada região, conside-
rando suas características individuais.

É relevante destacar que as metodologias relacio-
nadas a modificações no contato roda-trilho como al-
terações nos perfis da roda e do trilho, a aplicação de 
modificadores de atrito e o uso de graxa não foram 
incluídos nos cálculos estatísticos.

5. Conclusão
•	 Os valores medidos de desgaste do trilho que 

apresentou fratura foram superiores aos calcu-
lados para o mesmo trilho usando as equações 
desenvolvidas neste estudo. No entanto, a corre-
lação indicando que W1 é maior que W3 foi con-
sistentemente observada;

•	 A abordagem de regressão linear simples adota-
da não conseguiu capturar integralmente todos 
os fatores presentes na infraestrutura ferroviária 
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que afetam o desgaste do trilho. Portanto, há uma 
necessidade de refinamento do modelo por meio 
da inclusão de outras variáveis que sejam signifi-
cativas para explicar o fenômeno observado;

•	 O desgaste está intrinsecamente vinculado às 
condições do meio em que o ativo está inserido. 
Logo, a discrepância entre os valores medidos no 
trilho fraturado e aqueles obtidos pela equação 

pode ser atribuída, em parte, à localização dos 
trilhos. O trilho fraturado encontrava-se em um 
ambiente com condições completamente distintas 
daquelas do trilho utilizado como referência para 
a formulação das equações. Isso pode indicar que 
uma mesma equação, para cada uma das posições 
de desgaste (W1, W2 e W3), não é adequada para 
descrever toda uma ferrovia de forma detalhada.
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