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RESUMO 

 

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo entre as normas utilizadas para liberação 

da solda aluminotérmica em trilhos ferroviários. As Normas comparadas foram: ABNT 

(Associação Brasileira de Normas Técnicas), AREMA (American Rail Way Engineering and 

Maintenance of Way Association) e a Norma (Europeia) EN14730-1 (Railway Aplication 

Track – Aluminothermic Welding of Rails). Esta comparação foi realizada para avaliar a 

relevância entre as condições impostas em cada uma das normas estudadas, para que 

obtenhamos informações suficientes, garantindo que não haja favorecimento do fabricante ou 

do cliente, que a soldagem esteja sendo realizada corretamente. Na realização dos ensaios 

mecânicos e metalúrgicos, exigidos pelas normas, foram encontrados defeitos 

macroestruturais e de propriedades mecânicas, causados por diversos fatores, tais como: 

falhas operacionais na soldagem, de preenchimento, de solidificação entre outros. Utilizando-

se deste conjunto de informações foi possível validar as soldas aluminotérmicas testadas.  

 

Palavras-chave: Soldagem aluminotérmica. Liberação de trilhos soldados 

aluminotermicamente. Normas de soldagem aluminitotérmica. Validação de solda 

aluminotérmica. 
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ABSTRACT 

 

This is a comparative study carried out among the standards used to release rails 

aluminothermic welding. The standards compared were from ABNT (Brazilian Association of 

Technical Standards), AREMA (American Rail Way Engineering and Maintenance of Way 

Association), and EN14730-1 (British Standard - Railway Application Track - 

Aluminothermic Welding of Rails). This comparison was made in order to evaluate the 

relevance among the conditions imposed by each of the standards studied, so that sufficient 

information could be obtained. Thus, it is guaranteed that neither the manufacturer nor the 

customer are favored, and that the welding is being performed correctly. During the 

performance of the mechanical and metallurgical tests required by the standards, 

macrostructural and mechanical properties defects were found.  

These were caused by several factors, such as welding operational failures, filling, 

solidification, among others. Due to this set of information, the validation of the 

aluminothermic welds tested was achievable. 

 

Keywords: Aluminothermic welding. Release of aluminothermic welded rails. 

Aluminothermic welding standards. Aluminothermic welding validation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O transporte ferroviário possui vantagens em relação a outros meios de transporte, 

pois permite maior capacidade de transporte de carga e de passageiros. Em regiões como 

África e América Latina, foi escolhido o uso predominante das rodovias ao invés das 

ferrovias. As ferrovias estão situadas em sua maior parte, em locais industrializados, como a 

Europa, parte da Ásia e em regiões com grande população, como a China e a Índia (SILVA, 

2000). 

Dentre as ferrovias brasileiras de grande porte se pode citar a Estrada de Ferro Carajás 

(EFC) da Companhia Vale do Rio Doce (Vale S.A) que faz a ligação entre a Serra do Carajás 

e o Terminal Ferroviário da Ponta da Madeira, totalizando 900 quilômetros de via contínua. É 

considerada uma das maiores vias em extensão e tonelagem bruta trafegada (TBT) do mundo 

(MACEDO, 2009). 

Acredita-se que para um futuro próximo haverá uma triplicação no volume de cargas 

transportadas pelo sistema ferroviário. Isso significaria uma adição de R$ 15 bilhões por ano 

no produto interno bruto do país e, ainda, haveria diminuição de caminhões, fato que 

proporcionaria uma maior conservação das rodovias e, por sua vez, menor emissão de gases 

poluentes para a atmosfera (ANTT, 2010). 

 Na manutenção e preservação destas ferrovias, utiliza-se a soldagem aluminotérmica. 

Levando-se em conta seu curto tempo e flexibilidade de realização em campo, podendo ser 

executada entre as passagens dos trens. Isto tudo ocorre pela sua relativa simplicidade e 

principalmente independência de fontes externas de energia neste processo. O processo 

baseia-se nas propriedades termodinâmicas da formação do óxido de alumínio e foi 

desenvolvido em 1898, pelo químico alemão Dr. Hans Goldschmidt, originalmente para 

emprego na redução de metais como cobalto, tungstênio e cromo, a descoberta foi 

patenteada como "Thermit®" pela empresa Goldschmidt AG (West Germany) (ROSA, 

2008). 

 A soldagem aluminotérmica utiliza-se de um pré-aquecimento por chama do molde e 

do topo do trilho que será reparado, a fim de que não haja contração ou má distribuição do 

metal líquido no molde. A realização não eficaz deste pré-aquecimento pode causar defeitos 

como: porosidade, rechupes, inclusões entre outros. Tais defeitos podem causar falhas por 

fadiga podendo haver fratura das juntas soldadas. 

 Existem diferentes normas, tais como ABNT (Associação Brasileira de Normas 

Técnicas), AREMA (American Rail Way Engineering and Maintenance of Way Association) 
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e a Europeia (British Standard – Railway Aplication Track – Auminothermic Welding of 

Rails) para determinar os tipos de ensaios e quais parâmetros devem ser utilizados para 

identificar tais defeitos. Cada uma destas normas possui variações nos valores de parâmetros 

a serem seguidos, os quais qualificam ou não a solda aluminotérmica para uso. 

 Através da análise comparativa das normas estudas neste trabalho será feita uma breve 

comparação dos defeitos que podem virem a ocorrer durante a soldagem aluminotérmica, 

durante a realização dos ensaios. Estes defeitos serão analisados para que se possa ter uma 

visão geral dos defeitos mais comuns decorrentes deste tipo de soldagem. 

No trabalho serão realizados ensaios mecânicos, tais como ensaio de flexão estática e 

flexão fadiga; e metalúrgicos: iniciando pela inspeção visual, ensaios de dureza Brinell e 

Vickers, micrografias e macrografias, de acordo com os parâmetros exigidos nas normas já 

citadas. Assim obtendo-se informações que consolidarão a qualificação das soldas 

aluminotérmicas. Sendo o objetivo final comparar os resultados e verificar qual das normas é 

a mais exigente e mais completa para avaliar as soldas. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1  OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo principal deste trabalho é a valiação de soldas aluminotérmicas em trilhos 

ferroviários, através de um estudo comparativo entre os parâmetros utilizados nos ensaios 

mecânicos e metalúrgicos, de acordo com as normas ABNT (Associção Brasileira de Normas 

Técnicas), AREMA (American Rail Way Engineering and Maintenance of Way Association) 

e a Norma Europeia (British Standard – Railway Aplication Track – Auminothermic Welding 

of Rails). A realização destes ensaios permite a comparação das exigências usadas nas três 

normas para que se possa qualificar as soldas realizadas. 

 

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Análise crítica das normas aplicadas em soldas aluminotérmicas de trilhos ferroviários 

de perfis TR-45 E TR-68; 

 Análise dos defeitos que poderão vir a aparecer nos ensaios realizados para liberação 

ou rejeição das soldas aluminotérmicas e explicar o porquê de seu acontecimento em 

cada aparição, pois os defeitos variam e aparecem de diferentes formas a cada ensaio 

realizado. 

 Identificar quais das normas, sendo elas ABNT (2006), AREMA (2006) e EN14730-1 

(2006), podem vir a favorecer o fabricante ou o cliente, por falta de ensaios ou através 

de faixas de variações extensas ou a não exigência de ensaios que as demais normas 

definem como essenciais para qualificação das soldas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo será apresentado um referencial teórico a partir de dados coletados da 

literatura de fundamental relevância para a compreensão dos temas abordados nesta 

dissertação. O capítulo inicia-se com uma breve abordagem sobre a seleção de trilhos. 

Seguido da apresentação dos parâmetros utilizados nos ensaios mecânicos e metalúrgicos de 

acordo com as normas ABNT, AREMA e Europeia. Após serão identificados os defeitos mais 

comuns decorrentes da soldagem aluminotérmica, suas características e os problemas 

causados em função da sua existência. 

 

3.1 TRILHOS 

 

Trilhos são vigas longas de aço, resistentes ao desgaste, choques e ações mecânicas, 

com forma ou perfil especial sobre a qual trafegam e são guiadas as rodas do equipamento de 

tração (locomotivas) e do material rodante rebocado (carros e vagões) (LEAL; 

FIGUEIREDO, 2006). 

Os trilhos são posicionados sobre os dormentes os quais transferem para estes as 

solicitações do material rodante da via. Possuem, ainda, como uma de suas funções sustentar e 

conduzir os trens, apresentando características estruturais de uma viga extensa e contínua. 

Como o trilho é a parte mais importante da superestrutura ferroviária desde a sua 

fabricação a importância na inspeção da qualidade dos trens é imprescindível. O processo de 

fabricação do trilho passa pelas seguintes etapas que serão explicadas posteriormente.  

 Alto-Forno;  

 Fabricação do Aço; 

 Lingotamento Contínuo; 

 Laminação; 

 Alinhamento;  

 Inspeção x Aceitação (ESVELD, 2001). 

O perfil utilizado atualmente em trilhos ferroviários é do tipo Vignole, idealizado pelo 

engenheiro inglês Charles Blacker Vignoles, composto por boleto, alma e patim, definido pela 

ABNT NBR 7590 (1991), conforme apresentado na Figura 1. 
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3.1.1 Características Para Trilhos Ferroviários  

 

 Tendo como o objetivo de apresentar uma resistência adequada às diversas 

solicitações a que é submetido, o trilho ferroviário deve apresentar como principais 

características:  

 Altos limites de escoamento e de resistência, conjugados com boa tenacidade;  

 Altas dureza e resistência ao desgaste;  

 Alta resistência à fadiga por contato e à fadiga mecânica;  

 Alta tenacidade à fratura;  

 Baixa susceptibilidade à fragilização por hidrogênio;  

 Boa soldabilidade (SILVA, 1995).  

 

3.1.2 Regiões dos Trilhos Tipo “Vignole” 

 

Na Figura 1 pode-se observar o boleto que se localiza na parte superior do trilho e é 

caracterizado por sua largura, altura e inclinação da face e do abaulamento da superfície de 

rolamento que, possui grande importância, não só no contato roda-trilho, mas também na 

estabilidade do rolamento (VIDON, 2012).   

 

 

A alma é a parte mais fina e encontra-se no centro do trilho. Quanto maior a alma, 

Figura 1 – Desenho esquemático de um perfil de trilho ferroviário “Perfil Vignole” com as partes que o compõe. 

Fonte: FERREIRA; MICHEL SKYTTEBOL, 2010. 
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maior a distância do boleto e do patim com relação à linha neutra da seção, 

consequentemente, maior será o momento de inércia.   

O patim é a parte inferior do trilho e é assentado sobre as placas de apoio ou sobre 

palmilha polimérica apoiados em dormente de aço ou de concreto, que recebem e transmitem 

os esforços produzidos pelas cargas ao lastro, que é constituído basicamente de material 

britado. Ele não pode ser muito fino, para garantir que a alma continue perpendicular ao 

dormente durante as solicitações transversais, como por exemplo, em curvas, onde essas são 

mais pronunciadas. As placas de apoio são utilizadas para aumentar a área de apoio e fixar o 

trilho. Isso é feito através de furos onde são colocados parafusos apropriados tais como 

tirefonds ou através de grampos. A distância entre os trilhos é uma característica de Via e é 

denominada bitola (SCHNEIDER, 2005).  

A Classificação dos trilhos na norma ABNT (2011) e na AREMA (2006) é feita 

através da numeração, de acordo com suas dimensões, antecedido da designação “TR’ para a 

palavra trilho. A Tabela 1 apresenta as especificações dos trilhos denominados “Vignole”. Na 

norma EN14730-1 (2006), os valores de massa nominal por (kg/m), não havendo grande 

discrepâncias dos valores apresentados nas outras duas normas analisadas. 

 
Tabela 1 – Especificações dos trilhos modelos “Vignole”. 

Fonte: AREMA, 2006; EN14730-1, 2006; ABNT, 2011. 

 

3.1.3 Solicitações em Trilhos 

 

A análise das solicitações ocorridas sobre os trilhos é considerada bastante complexa. 

Deve-se levar em conta o processo de fabricação dos trilhos, parâmetros de operação da via, 

localização do trilho (reta ou curva) e até mesmo as variações climáticas no local da via – 

Tipo de 

Trilho 

(ABNT) 

Massa 

nominal  

por metro de 

trilho (kg/m) 

Tipo de  

Trilho 

 (AREMA) 

Massa 

nominal  

por metro de  

trilho (kg/m) 

Tipo de 

Trilho 

(EN14730-

1) 

Massa nominal  

Por metro de  

trilho (kg/m) 

TR37 37,10 TR37 37,10 41E1 41,24 

TR45 44,64 TR45 44,65 49E1 49,34 

TR50 50,35 TR50 50,35 50E6 50,90 

TR57 56,90 TR57 56,90 54E1 54,77 

UIC60 

(TR60) 

60,34 UIC60 (TR60) 60,21 60E1 60,21 

GB68 

(TR60) 

60,64 UIC60 (TR60) 60,21 60E1 60,21 

TR68 67,56 TR68 67,56 - - 
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férrea. Os trilhos são submetidos a esforços primários e secundários (ZERBST; MÄDLER; 

HINTZE, 2005). 

 

3.1.3.1  Solicitações Primárias 

 

O carregamento da roda é aplicado no trilho como um momento fletor Mb e uma 

tensão normal σn. O momento fletor acontece por meio da aplicação da carga estática pelo 

eixo ferroviário, sendo multiplicada através do movimento do trem e instabilidades na 

superfície de contato roda-trilho.  A tensão normal é proveniente das descontinuidades na via 

e das fases de aceleração e frenagem do trem (ZERBST; MÄDLER; HINTZE, 2005). O 

diagrama esquemático da configuração das solicitações primária nos trilhos, pode ser 

observado na Figura 2. 

 

 

3.1.3.2 Solicitações Secundárias 

 

Os esforços secundários são adicionados aos esforços primários. As solicitações 

secundárias são observadas nos trilhos em forma de tensões residuais e térmicas, as mesmas 

devem ser utilizadas nos cálculos para análise de integridade das estruturas de trilhos.  

 

Tensões residuais  

As tensões residuais permanecem no trilho mesmo na ausência de carregamento 

externo. Estas são introduzidas através de diversas situações as quais os trilhos são expostos 

a longo de sua vida útil. As tensões residuais no boleto ocorrem em sua região interna, 

Figura 2 – Diagrama esquemático da configuração das solicitações primárias. 

Fonte: ZERBST; MÄDLER; HINTZE, 2005. 
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sendo de um terço a um meio de sua seção transversal, estando em estado triaxial de 

tensões. Assim, promovendo a formação e crescimento de defeitos nesta região.  

As tensões residuais podem ser provenientes de processos metalúrgicos incorretos 

durante o tratamento térmico, processo de fabricação ou problemas de laminação. E também 

através de aspectos mecânicos como o carregamento em serviço e fonte térmica, podendo ser 

resultante de expansão ou contração térmica restringida ou de gradientes de temperatura 

(JEONG, 2001). Tensões residuais são comuns em processos de soldagem, causando defeitos 

e acelerando o processo de falha dos trilhos. A Figura 3 apresenta um perfil de tensões 

residuais longitudinais de um trilho tratado termicamente para endurecimento do boleto, visto 

que os tratamentos térmicos também introduzem tensões residuais, já que na fase do 

resfriamento, que não é uniforme, devido à complexidade geométrica do trilho. Verifica-se na 

Figura 3, que a tensão axial é mais acentuada na região do boleto na altura de (140 mm) onde 

foi aplicado o tratamento, chegando a valores de aproximadamente (400 MPa). 

 

 

Normalmente, as tensões residuais compressivas diminuem a taxa de propagação de 

trincas, enquanto as tensões residuais trativas atuam de maneira inversa, porém um efeito 

significativo ocorre na nucleação de trincas por fadiga onde as tensões r e s i d u a i s  

compressivas se opõem a esta propagação, sendo então, positivas para o processo. No 

processo de soldagem aluminotérmica as maiores incidências de fraturas são iniciadas no 

patim e na alma, conforme o diagrama da Figura 4 (LAWRENCE, 2004). 

Figura 3 – Perfil de tensões residuais para um trilho submetido a tratamento térmico HH.  

Fonte: JEONG, 2001. 
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Tensões Térmicas 

As variações térmicas induzem deformações no material do trilho devido à 

dificuldade de contração e elongação na via e resultam em tensões térmicas (σth ). Na 

equação 4 pode-se calcular esta variação. 

 

σth= Eα (Tn-T) (Eq. 01) 

 

O E é o módulo de elasticidade, α é o coeficiente de dilatação térmica linear, T é a 

temperatura de serviço do trilho e Tn é temperatura neutra livre de tensões. As tensões 

térmicas são compressivas em temperaturas acima e trativas abaixo de Tn, respectivamente. 

No caso de temperaturas abaixo de Tn o interessante é estudo do comportamento de trincas 

provocadas por fadiga e a frenagem também induz tensões térmicas devido aos ciclos 

térmicos gerados pelo atrito da roda com o trilho (LAWRENCE, 2004). 

O ciclo térmico gerado pela soldagem modifica a região de tensões residuais no local 

de união de trilhos (WEBSTER, 1997). A intensidade das tensões é maior no centro da 

solda para as tensões longitudinais e também na zona afetada pelo calor (ZAC) para as 

tensões verticais. O tamanho da junta e a configuração dos moldes podem modificar a 

região de tensões residuais da solda (FERREIRA; MICHEL, 2010). 

  

Figura 4 – Quantificação de locais vulneráveis à nucleação de falhas, em trilhos unidos por solda 

aluminotérmica. 

Fonte: LAWRENCE, 2004. 
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3.1.3.3 Carregamento em Solicitações Dinâmicas 

 

As tensões inseridas nos trilhos aumentam através das descontinuidades provenientes 

do próprio acabamento dos trilhos e das rodas. Estes defeitos aliados aos movimentos 

dinâmicos dos truques e vagões causam uma variação no carregamento e maior impacto entre 

a roda e o trilho, principalmente em altas velocidades. As forças dinâmicas diminuem o 

tamanho crítico das trincas de fadiga e podem aumentar a taxa de propagação das mesmas 

(SKYTTEBOL, 2010). 

 

3.1.3.4 Composição Química 

 

 A composição química do aço tem forte influência sobre as propriedades metalúrgicas 

e físicas, afetando o desempenho e vida útil por fadiga dos trilhos. 

Um elemento que pode causar problemas é o hidrogênio sua presença no aço, em 

maiores proporções, podem originar microtrincas potencialmente perigosas pelo risco de 

nucleação de trincas transversais. Por esta razão, o teor de hidrogênio deve ser reduzido ao 

mínimo, não devendo ultrapassar 2,5 ppm no metal. 

Elementos residuais como o fósforo e o enxofre, presentes no aço, exercem um efeito 

nocivo e devem ser mantidos em níveis muito baixos. Em geral, são níveis inferiores a 

0,035%, para o fósforo e 0,037%, no caso do enxofre. O fósforo confere fragilidade ao aço, 

diminuindo a sua tenacidade à fratura, enquanto o enxofre aparece formando inclusões de 

sulfeto de manganês, que diminuem a tenacidade à fratura e resistência à fadiga 

(SCHNEIDER, 2005).  

 

3.1.3.5 Microestrutura  

 

No estágio atual de desenvolvimento da siderurgia do aço, sabe-se que os principais 

elementos que respondem pelo aumento da sua resistência são: carbono, manganês e cromo. 

Portanto, têm-se observado nas usinas um número cada vez maior de trilhos com percentual 

de carbono entre 0,9% a 1,0% para aços carbono e 0,80% a 1,2% para aços-liga, e teores 

consideráveis de manganês e cromo, denominados trilhos perlíticos, com maior resistência 

mecânica e principalmente ao desgaste. A microestrutura indicada para a solda é a perlítica, 

devendo apresentar apenas variações granulométricas em suas diferentes zonas, embora sejam 

permitidas mínimas percentagens de ferrita. Morfologias aciculares desta fase, como 
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Widmanstatten são indesejadas por possuírem baixa ductilidade, fases martensíticas ou 

bainiticas e estruturas dendríticas também são desaconselhadas por conferirem menor 

tenacidade à junta. A Figura 5 apresenta uma micrografia de uma microestrutura perlítica. 

 

 

As categorias de trilhos, apresentam durezas entre 280 a 320 HB se forem de aço 

carbono; durezas entre 340 a 370 HB, se for aço-liga e durezas de 370 a 420 HB, quando 

tratados termicamente. A resistência a tração de 800 a 1200 (MPa) ABNT NBR 7590 (1991). 

A perlita fina com pequeno espaço interlamelar assegura a resistência ao desgaste que o trilho 

necessita, constituindo um componente de maior vida útil e que permite altas cargas e grande 

intensidade de tráfego (LEAL; FIGUEIREDO, 2006). 

A microestrutura dos trilhos ferroviários é basicamente a perlítica. Isto propicia um 

aço para os trilhos com alta resistência ao desgaste. O trilho pode ser feito pelos processos de 

alto forno, convertedor LD, seguido de um processo de laminação contínua. Os trilhos 

laminados são tratados termicamente para atingir um efeito de endurecimento superficial do 

boleto. Este procedimento pode aumentar a resistência ao desgaste do boleto dos aços dos 

trilhos. Seguido da laminação a quente, um dos mais importantes processos na fabricação dos 

trilhos é o tratamento térmico de endurecimento do boleto. Tal tratamento pode mudar as 

propriedades do aço do trilho significativamente. Este tratamento é feito por um processo de 

aquecimento por indução do boleto, como pode ser observado na Figura 6 e depois 

resfriamento acelerado (XINWEI, 2005). 

Figura 5 – Imagem de estrutura perlítica refinada. Ataque Nital 2%.  

Fonte: FERREIRA; MICHEL SKYTTEBOL, 2010. 
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3.2 SOLDAGEM EM TRILHOS 

 

Os trilhos ferroviários são os componentes férreos mais suscetíveis à falha devido às 

altas pressões de contato das rodas em regime de carregamento cíclico. Aliado a isso, existem 

tensões residuais, causadas pela deformação plástica superficial e pelo processo de soldagem. 

Somando-se a tensão causada pela variação térmica na linha e ainda a tensão de projeto, que é 

necessária para manter os trilhos alinhados (SILVA; LIMBERGER; REGULY, 2000). 

A prática tem mostrado que a conservação das juntas pode atingir cerca de 40% da 

mão de obra gasta na via permanente, o que justifica a utilização de trilhos longos. A 

utilização deste tipo de trilho contribuirá para a economia dos materiais das juntas e na 

redução com gastos na conservação das vias (SARTORI, 2010). 

 

3.2.1 Soldagem Aluminotérmica 

 

A soldagem aluminotérmica possui aplicação específica, onde outros processos não 

apresentam necessária flexibilidade para a sua realização em campo. Devido à sua relativa 

simplicidade e independência de fontes externas de energia, a aluminotérmica se consagrou 

como um dos métodos mais empregados na soldagem de trilhos ferroviários na via - férrea. 

A reação aluminotérmica apresenta a seguinte fórmula geral: 

 

Figura 6 – Imagem ilustrando a realização de tratamento térmico para endurecimento superficial do boleto.  

Fonte: XINWEI, 2005. 
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Óxido metálico + Al = alumina + metal + calor (Eq. 02) 

 

A formação da alumina é extremamente exotérmica, liberando grande quantidade 

de calor, a reação típica que ocorre em procedimentos comerciais é: 

 

3Fe3O4 + 8Al → 4Al203 + 9Fe + 3350 kcal (Eq. 03) 

 

A reação é bastante vigorosa e dura aproximadamente 20 segundos, alcançando 

facilmente temperaturas superiores a 3000ºC. No entanto há redução neste valor devido a 

perdas de calor no cadinho e por radiação, pelotas de ferro-liga são adicionadas para resfriar 

a reação para temperaturas próximas a 2480ºC e produzir a composição química desejada 

na solda (THERMITH AUSTRÁLIA, 2010). 

Denomina-se mistura o conjunto de elementos, em forma de pó, responsáveis pela 

reação aluminotérmica. A mistura é composta de aproximadamente 25% de alumínio e o 

restante de magnetita que produzirão, após a combustão, aproximadamente 70% de aço 

líquido. Este aço representa aproximadamente a metade da mistura original, em peso, e um 

terço em volume. A quantidade de ligas contidas na mistura determina a temperatura da 

reação, que deve ser menor que 2500ºC para evitar sublimação do alumínio e, maior do que 

2040ºC para proporcionar uma separação adequada entre a escória e a mistura fundida. No 

entanto, a reação aluminotérmica não é espontânea, requerendo uma ignição inicial, como 

os gases citados no próximo item. 

 

3.2.2 Gases Utilizados no Pré-Aquecimento 

 

A operação de pré-aquecimento dos topos dos trilhos é considerada a mais importante 

de todo o processo de soldagem e, se bem realizada, é a garantia para uma soldagem 

homogênea e correta. No processo de soldagem, as extremidades dos trilhos, que se 

encontram dentro da forma, serão aquecidas pela abertura da parte superior através dos canais 

de fundição pelo maçarico de pré-aquecimento, a uma temperatura de 950 a 1.000°C.  

Para o pré-aquecimento, é preferível uma mistura de propano e oxigênio. Deve-se 

prestar especial atenção para que todas as partes do perfil dos trilhos sejam pré-aquecidas por 

igual. Primeiro, o maçarico deverá ser alinhado sobre abertura entre os trilhos, fixado ao 

suporte que está colocado no tubo vertical da prensa universal. O maçarico deve estar 

centrado em relação à junta.  
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A pressão de operação será de 1,5 kgf/cm² para o gás propano-butano e de 4 e 

5kgf/cm² para o oxigênio. Durante o pré-aquecimento, as pressões deverão ser mantidas 

constantes através de sucessivos reajustes. Deve-se ter em conta que o excesso de oxigênio 

causará o derretimento do trilho, e o excesso de propano-butano a queima do bico. A distância 

mínima entre o boleto e o bico é de 25mm. Próximo ao final do processo de pré-aquecimento 

deverá ser observado se as seções transversais dos topos dos trilhos estão aquecidas por igual, 

com temperatura entre 950 e 1.000°C, ou seja, com coloração laranja à amarela (DNIT, 201-).  

 

Tabela 2 - Temperatura equivalente a cada cor. 

COR TEMP. (°C) 

Vermelho Escuro 680 

Vermelho Cereja Escuro 740 

Vermelho Cereja 770 

Vermelho Cereja Claro 800 

Vermelho Claro 850 

Vermelho Muito Claro 900 

Laranja 950 

Amarelo 1.000 

Amarelo Claro 1.100 

Amarelo Esbranquiçado 1.200 

Branco 1.300 

Fonte: DNIT, 201-. 

O tempo necessário para o pré-aquecimento depende do perfil e do grau de desgaste 

do trilho, da folga entre trilhos e do tipo de gás empregado. Esses fatores também deverão ser 

considerados na determinação da distância entre o maçarico e o boleto do trilho.  

O pré-aquecimento é realizado através de uma tocha, como se pode observar na Figura 

7. A temperatura usual da chama é de aproximadamente 1000ºC. 
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Assim, a soldagem aluminotérmica é um processo governado por fusão em que os 

trilhos são unidos após serem aquecidos por um banho de metal fundido pelo calor da 

reação aluminotérmica. A mistura liquefeita age como o metal de adição da junta 

(BRACARENCE, 2000). 

Devido a estrutura de metal fundido, a solda possui, invariavelmente, propriedades 

mecânicas inferiores às do trilho. Os parâmetros de soldagem juntamente com a mistura 

aluminotérmica determinam estas propriedades. 

Para inspeção do procedimento de soldagem deve-se abordar a distribuição de 

dureza ao longo da solda, limpeza do metal de solda, propriedades mecânicas como 

resistência à tração e fadiga, além das características metalúrgicas da solda (MUTTON; 

ALVAREZ, 2004). 

Em relação a dureza, a Figura 8 nos apresenta os perfis de dureza longitudinais ao 

longo da solda. Na região do boleto o metal de solda (MS) possui dureza mínima no centro. 

E a dureza atinge o mínimo na região da ZAC, a partir de onde a dureza sobe novamente 

até os níveis do metal base. Geralmente a medição de um segundo ponto apresenta dureza 

mínima na fronteira entre a ZAC e a ZPF (zona parcialmente fundida). Para as medições 

realizadas no patim, a dureza mínima no MS é pouco pronunciada, nas demais regiões da 

solda os patamares de dureza são similares àquelas medidas no boleto (MYERS; GEIGER; 

POIRIER, 1982). 

Figura 7 – Imagem ilustrando o molde sendo pré-aquecido por tocha para vazamento do metal líquido. 

Fonte: SOLDA, 2006. 
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3.2.3 Equipamentos 

 

Na soldagem aluminotérmica utiliza-se equipamentos básicos apresentados na Figura 

9 que são: cadinho, moldes, sistema de pré-aquecimento e o descarte da escória. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 9 – Equipamentos da soldagem aluminotérmica.  

Fonte: ROSA, 2008. 

Figura 8 – a) Perfis de dureza longitudinal ao longo da solda; b) Macrografia com a ZAC destacada.  

Fontes: a) MYERS; GEIGER; POIRIER, 1982; b) Elaborada pela Autora 
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3.2.4 Processo 

 

No processo os seguimentos de trilhos devem ser alinhados e no espaçamento entre as 

mesmas, o metal líquido, que escorre por gravidade em um molde específico para a aplicação. 

Como pode ser visto na Figura 10. 

 

Para trilhos de secção grandes, é necessário um pré-aquecimento, dentro do molde, 

para secá-lo e colocá-lo à temperatura adequada. Figura 11. 

 

 

  

Figura 10 – Imagem dos trilhos alinhados e do molde para o vazamento do metal.  

Fonte: LEAL; FIGUEIREDO, 2006.  
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O processo é iniciado para temperaturas da mistura acima de 2500ºC e o óxido de 

alumínio sobe como escória, protegendo o metal líquido dos efeitos da atmosfera, como pode 

ser observado na Figura 12. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 11 – Imagem do trilho e molde sendo pré-aquecido para que se realize a soldagem aluminotérmica. 

Fonte: LEAL; FIGUEIREDO, 2006. 

Figura 12 – Imagem da soldagem aluminotérmica sendo realizada em campo.  

Fonte: LEAL; FIGUEIREDO, 2006. 
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Após o resfriamento, todo o excesso é removido, embora a superfície da solda 

geralmente fique com bom acabamento, como apresentado na Figura 13. 

 

  

 E na Figura 14, finalmente se pode ver a solda após o resfriamento e seu devido 

acabamento. 

 

 

  

Figura 13 – Imagem após o resfriamento, onde o excesso foi removido por esmerilhamento.  

Fonte: LEAL; FIGUEIREDO, 2006. 

Figura 14 – Imagem da solda após o resfriamento com acabamento.  

Fonte: LEAL; FIGUEIREDO, 2006.  
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3.2.5 Métodos de Soldagem Aluminotérmica 

 

Entre os métodos de soldagem aluminotérmica, pode ser destacado o mais usual que é 

o método Thermit® (nome comercial patenteado). 

No processo Thermit são empregados atualmente três métodos equivalentes com 

variações nos modos de pré-aquecimento e forma de vazamento, cuja diferença principal está 

no modo como o calor é conduzido às extremidades dos trilhos. Os processos são conhecidos 

como: SmW-F, SoWoS e SkV-F e podem ser revisados na dissertação (BRACARENCE, 

2000). 

 

3.2.6 Vantagens e Desvantagens do Processo de Soldagem Aluminotérmica 

 

Vantagens 

As vantagens podem ser listadas como: 

 O tempo de execução é pequeno, em comparação com outros processos; 

 O processo de soldagem aluminotérmico não necessita de fontes externas de energia, 

tais como eletricidade e calor; basta à faísca do acendedor para dar início ao processo; 

 Alta qualidade das juntas soldadas; 

 Dispensa instalações físicas. 

 

Desvantagens 

As desvantagens podem ser listadas como: 

 É um processo caro; 

 Depende de um operador treinado e qualificado para a função;  

 Apresenta maior ZAC, se comparada com o processo elétrico. 

 

3.2.7  Defeitos da Soldagem Aluminotérmica 

 

 Fratura e defeitos por fadiga se originam nas juntas soldadas por aluminotermia e são 

as principais fontes de falha. A natureza metalúrgica também pode colaborar para o 

aparecimento destes defeitos. Entretanto, alguns são identificados logo após a realização da 

soldagem, sem que o trilho entre em serviço. Na Figura 15 temos a classificação da frequência 

em que esses defeitos surgem. As definições mais aprofundadas dos defeitos podem ser 
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acompanhadas nas dissertações (SARTORI, 2010; LAWRENCE, 2004; VERNILLI; 

HIDDEN; CUNHA, 2015). 

 

 

 

3.2.8 Critérios de Aceitação da Soldagem Aluminotérmica 

 

Segundo a normas analisadas, a solda efetuada é objeto de um registro, no qual 

conste: 

a) Executante; 

b) Soldador; 

c) Data; 

d) Fabricante da solda; 

e) Lote da solda; 

f) Posição da solda em relação à via; 

g) Temperatura básica do trilho; 

h) Temperatura neutra; 

i) Resultados das verificações e/ou ensaios; 

j) Parâmetros do processo de soldagem: 

 nivelamento e alinhamento; 

 tempo gasto no preaquecimento; 

 identificação completa dos trilhos a soldar (inclusive origem); 

Figura 15 – Diagrama da frequência de defeitos em soldas aluminotérmicas. 

Fonte: LAWRENCE, 2004. 
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 tempo gasto na sangria da solda; 

 tempo de aguardo para o rebarbamento; 

k) Observações. 

 

As porções de solda deverão providas de etiquetas indicando: 

a) O tipo de perfil de trilho a ser soldado; 

b) O processo de soldagem a ser empregado; 

c) A resistência à tração dos trilhos. 

 

Os aspectos gerais de cada solda devem ser analisados com atenção. Para garantir 

uma soldagem adequada, que não provoque danos à via ou aos veículos ferroviários, as 

soldas devem ser uniformes, não apresentando ondulações e/ou sinuosidades em toda sua 

extensão. 

A solda deve ser isenta de: 

a) Falhas de continuidade na superfície de rolamento dentro da zona fundida, com 

poros, defeitos de fusão, traços ou riscos provocados durante o corte a frio; 

b) Defeitos, como inclusões de escória ou de areia e marcas de retração em particular; 

c) Deformações importantes na estrutura do cordão de solda. 

d) É proibido efetuar o enchimento de vazios ou outros defeitos da soldagem. 

 

Nos casos de soldas defeituosas devem ser adotadas as seguintes providências: 

a) A solda defeituosa e/ou rejeitada deve ser imediatamente substituída. 

b) A nova solda deve ser executada a uma distância mínima definida pela 

operadora da via. 

c) Quando não for possível puxar a barra, deve ser introduzido um pedaço de trilho 

com um comprimento mínimo definido pela operadora. 

 

Serão aceitos somente as soldas aluminotérmicas que atenderem totalmente as 

especificações técnicas citadas. 
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3.3 NORMAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS 

 

3.3.1 Ensaios Metalúrgicos 

 

3.3.1.1 Inspeção Visual 

 

Conforme a Norma Europeia EN14730-1, cita nos itens 7.1.1 e 7.1.2 em superfícies 

fundidas por soldagem, após a remoção do material e o acabamento final da superficie, o colar 

de solda dever ser analisado visualmente por sua constância na solidificação, evitando 

descontinuidades e para que o processo seja aceito, alguns itens devem ser obecidos, tais 

como: 

 Não deve haver trincas com comprimento igual ou superior a 2 mm. Articulações entre 

o colar de solda e o e trilho não são trincas; 

 Não devem existir poros com dimensão superior a 3 mm, nem mais de três poros na 

gama de dimensões de 2 mm a 3 mm por peça de ensaio,  

 As escórias ou as inclusões de areia não devem exceder os limites estabelecidos na 

Tabela 3.  

 

Tabela 3 – Dimensões máximas de escória ou defeitos de areia. 

Dimensão Máxima da  

Superfície (max) 

Profundidade (max) 

10 mm 1 mm 

15 mm 2 mm 

20 mm 3 mm 
                 Fonte: EN14730-1, 2006. 

 

 A quantidade, as dimensões das escórias, as inclusões de areia e a remoção de material 

do boleto não devem exceder os valores fornecidos pela autoridade ferroviária, o que pode 

variar de acordo com a empresa solicitante do ensaio. 

A quantidade, as dimensões das escórias, as inclusões de areia e a remoção de material 

do boleto não devem exceder os valores fornecidos pela autoridade ferroviária, o que pode 

variar de acordo com a empresa solicitante do ensaio. 

Na Figura 16, de acordo com norma ABNT NBR 15997 todas as soldas devem ser 

inspecionadas visualmente, para avaliação de imperfeições dimensionais, trincas, cavidades e 

falhas no acabamento. 
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Segundo a norma AREMA, a superfície de solda externa deve estar livre de 

quaisquer descontinuidades prejudiciais quando comparada com um acabamento típico de 

superfície fundida. 

 

 

3.3.1.2 Ensaios de Dureza 

 

3.3.1.2.1 Ensaio de Dureza Brinell 

 

Os ensaios de dureza superficial do boleto foram realizados na escala Brinell e 

conduzidos de acordo com a norma ABNT e a norma EN14730-1, conforme o item 7.2 e o 

Anexo E. Ambas as normas sugerem que os ensaios sejam realizados utilizando-se esfera de 

carbeto de tungstênio com diâmetro de 10 mm, carga aplicada de 3000 kg/f e tempo de 

aplicação da carga de 15s. A dureza deve ser medida abaixo da zona de descarbonetação (0,5 

mm abaixo da superfície do rolamento). A medição deve ser efetuada conforme a Figura 17. 

Três valores de dureza devem ser determinados para cada solda, sendo considerada como a 

dureza real a média das três leituras, os valores podem ser visualizados na Tabela 5. Tais 

valores são aplicados para as duas normas EN14730-1 e ABNT. 

 

Figura 16 – Diagrama da base do colar de solda. 1) Zona com raio de 2 mm; 2) Região do boleto do trilho; 3) 

Colar de Solda. 

Fonte: EN14730-1, 2006. 
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Segundo a norma AREMA, item 2.1.3.2 o ensaio de dureza superficial também é 

realizado na escala Brinell e se baseia em medições do topo do boleto, sendo efetuadas após a 

remoção de material.  

Os valores de dureza superficial devem estar dentro do intervalo da Tabela 4, obtendo-

se assim suas extremidades. O ensaio é realizado utilizando um endentador de carboneto de 

tungstênio e deve ser efetuado em uma secção de trilho com no mínimo 6 polegadas (15 cm), 

se não for possível seguir especificações citadas, este deve ser realizado em conformidade 

com a norma ASTM E10, que é aplicada para materiais metálicos em geral. 

 

Tabela 4 – Tabela comparativa de Valores de dureza Brinell para trilhos classe “Vignole” 

Fontes: AREMA, 2006; EN14730-1, 2006; ABNT, 2011. 

 

ABNT / EN14730-1 AREMA 

Dureza da 

Superfície do 

Rolamento do 

Trilho (HB) 

Dureza 

central da 

Solda (HB) 

Dureza Superficial 

Mínima do Boleto (HB) 

Dureza Superficial  

Máxima do Boleto (HB) 

200 a 240 230±20 370 410 

220 a 260 250±20 - 

260 a 300 280±20 - 

260 a 300 300±20 - 

260 a 300 280±20 - 

320 a 360 330±20 - 

350 a 390 350±20 - 

350 a 390 350±20 - 

Figura 17 – Diagrama de medição de dureza Brinell para trilhos ferroviários “Vignole”. 

Fontes: EN14732-1, 2006; ABNT, 2011. 
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 No caso da medição da dureza interna do boleto, pela norma AREMA, utiliza-se a 

referência 2.1.3.3. Nesta medição também se utiliza a escala Brinell e deve ser realizado um 

corte de secção mínima de 6 polegadas (15cm) de trilho. 

 O trilho deve ser esmerilhado de modo que as superfícies transversais sejam paralelas. 

A dureza deve ser determinada em intervalos não superiores a 1/8 de polegada (±0,3 cm) ao 

longo da orientação transversal 1, 2 e 3 e nas posições 4 e 5 como mostrado na Figura 18. O 

gradiente de dureza do boleto encontra-se ao longo das linhas 1, 2 e 3 e deve ser gradual em 

direção ao centro do trilho, sem quebras ou descontinuidades acentuadas. 

 

  

Figura 18 – Diagrama de determinação da dureza interna de trilhos classe Premium “Vignole” 

Fonte: AREMA, 2006. 

 

 Os ensaios realizados em escala Rockwell podem ser convertidos para Brinell, 

utilizando a Tabela 5 de conversão da escala HRC para HB. 
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Tabela 5 – Valores de conversão de dureza da escala Rockwell para escala Brinell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: AREMA, 2006. 

 

  As leituras de dureza Brinell podem ser usadas para localização do valor de dureza de 

trilhos em pontos específicos, mantendo um espaçamento mínimo de acordo com ASTM E10, 

onde a medição deve ser realizada a uma profundidade de 0,6 polegadas (1,524 cm) nas linhas 

1, 2 e 3 e de 3/8 de polegada (0,9575 cm) nos pontos 4 e 5. A dureza do boleto deve ser em 

torno de 352 HB de acordo com a Figura 18. 

 Caso as amostras ensaiadas não satisfaçam a dureza mínima exigida devem ser 

realizados novos ensaios em duas amostras de solda do mesmo lote, além das já testadas, para 

confirmação dos resultados. Se ambas cumprirem os requisitos, o lote será liberado. Em caso 

de resultado insatisfatório os trilhos devem ser testados individualmente. 

 

3.3.1.2.2 Ensaio de Dureza Vickers  

 

 Nos casos onde for necessário realizar um perfil de dureza, a medição de dureza será 

efetuada seguindo o Anexo J da norma Européia EN14730-1. Nesta é citado que a 

distribuição da dureza na zona afetada pelo calor deve ser medida utilizando a escala Vickers 

e uma carga de 30 kg. As impressões devem estar posicionadas em uma linha situada entre 3 e 

5 mm abaixo da superfície longitudinal do boleto. A dureza na direção transversal deve 

estender-se para ambos os lados da solda, continuando até 20 mm da zona não afetada do 

metal base.  A medição deve ser realizada com indentações distantes 2 mm como mostrado na 

Figura 19. 

 A avaliação dos dados de dureza é realizada  nas regiões do trilho que chamamos de 

metal base (zonas não afetada pelo calor)  e pela Zona de Fusão. 

HRC HB HRC HB HRC HB 

20 244 30 306 41.8 400 

21 250 31 314 42 402 

22 255 32 321 43 411 

23 261 33 328 44 420 

24 267 34 336 45 429 

25 273 35 344 46 439 

26 280 36 351 47 448 

27 286 37 359 48 458 

28 293 38 368 49 468 

29 300 39 376 50 478 

  40 384   
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A dureza média do boleto na região do metal base em ambos os lados da solda é 

calculada a partir de um mínimo de dez medidas  realizadas em intervalos de 2 mm na região. 

Como pode-se observar na Figura 19, região 3. 

 

 

 Na Figura 20, uma linha igual com os valores medidos de dureza média é marcada 

no gráfico para cada lado da solda como mostrado (linha 1). 

 A linha de dureza de medição (linha 2) é marcada paralelamente à linha de dureza 

média e a distância dos pontos de dureza X se encontra entre as linhas 1 e 2.  

 A variação da zona afetada pelo calor é definida pela distância entre os pontos A e 

B. A variação de dureza nos trilhos em alguns casos ocorre na região não afetada pelo calor, 

podendo ter um desvio padrão de dureza significativo. Isso pode informar que pontos 

individuais dentro da regão não afetada podem estar abaixo da medida mínima, (linha 2). Para 

efeitos de medição da variação da zona afetada  pelo calor da solda, pontos individuais que se 

encontram abaixo da linha de dureza de medição podem ser ignorados se a) e b) se aplicar: 

a) Não mais de um ponto de dureza dos utilizados para definir a dureza média do boleto 

deve estar  abaixo da linha 2; 

b) O ponto de dureza situado abaixo da linha 2 fica a mais de 4 mm do Ponto A.  

  

Figura 19 – 1) Região de 3 a 5 mm abaixo da superfície longitudinal do boleto; 2) Região do metal base 

(Zona não afetada); 3) Representação das 10 medidas com espaçamentos de 2mm entre elas;  

4) Região da Zona de Fusão. 

Fonte: EN14730-1, 2006. 
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3.3.2 Análises Metalográficas 

 

3.3.2.1 Macrografias 

 

O anexo D da norma EN41730-1 sugere que se utilize para análise macroscópica das 

regiões soldadas por procedimento de ataque químico. As características da macroestrutura 

são medidas após o ataque, que é conduzido usando o seguinte método: 

O ataque químico deve ter a seguinte composição química (para 10 litros): 

 1,875 kg de cloreto cúprico (CuCl2.2H20); 

 5 litros de ácido clorídrico (HC1 1,18 g / ml - 35%); 

 4,2 litros de água destilada. 

A macrografia à temperatura ambiente deve respeitar o tempo mínimo de 30 minutos. 

A amostra deve ser preparada com lixas de granulometria 220 mesh no mínimo. 

 De acordo com a norma EN14730-1 no item 7.1.3 as zonas afetadas pelo calor de cada 

solda devem ser medidas na linha central da superfície do rolamento do trilho. As suas 

larguras não devem exceder 20 mm, 30 mm ou 40 mm, conforme especificado nas 

informações fornecidas pela autoridade ferroviária. A zona afetada pelo calor deve ser 

simétrica em relação ao eixo longitudinal do trilho e transversal da solda. 

 Na norma ABNT os parâmetros para a realização das análises macroscópicas devem 

seguir as indicações abaixo: 

 O formato e dimensões da solda deve ser avaliado através de análise macroestrutural; 

Figura 20 – Perfil de dureza típico para trilhos classe Premium “Vignole”. 

Fonte: EN14730-1, 2006. 
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 A amostra deve consistir de um corte longitudinal da solda abrangendo 60 mm de cada 

lado, como mostra de maneira ilustrativa a Figura 21; 

 A amostra deve ser preparada com lixas de granulometria 220 mesh. O ataque químico 

deve ser realizado com reagente Nital 4%; 

 A linha da solda deve ser vertical em relação a superfície de rolamento do boleto; 

 A zona afetada pelo calor deve ser simétrica em relação a linha central da solda e deve 

possuir largura máxima de 45±10 mm e mínima de 25±10 mm; 

  Não é permitida evidencia de falta de fusão, inclusões, trincas ou rechupes 

(contrações); 

 Eventuais imperfeições que não puderem ser identificadas na análise macroestrutural 

devem ser investigadas através de análise microestrutural, apesentada na Figura 22. 

 

 

  

Figura 21 – Exemplo de macrografia de solda aluminotérmica. 

Fonte: Elaborada pela Autora. 
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3.3.2.2 Micrografias 

 

Conforme a norma AREMA cita no item 3.14.4.6 a dureza especificada no intervalo 

tabelado deve ser mantida apenas na área do boleto e para tal, os trilhos devem possuir 

microestrutura completamente perlítica, obtendo–se assim coerência com o valor medido. Se 

a dureza exceder o valor máximo de 410 HB, a microestrutura do boleto deve ser examinada 

em microscopia ótica com aumento de 100x ou mais para a confirmação da microestrutura 

presente. A presença de martensita não é aceitável em nenhuma região da solda. 

Já a norma Europeia EN 14730-1 cita no item 7.4.3 e nos Anexos D e I da mesma, que 

na análise microscópica devemos constatar que a zona afetada pelo calor não deve conter 

bainita ou martensita e a essa inspeção deve ser feita através de uma ampliação de 100x, 

sendo a microestrutura registrada. A estrutura da zona de fusão deve estar em conformidade 

com a definida pelo fornecedor, que em geral não devem incluir a presença de microestruturas 

martensiticas ou bainiticas, sendo também inspecionados em ampliação de 100x.  

O anexo I da norma EN14730-1 ilustra na Figura 22, o corte que deve ser realizado 

para o exame microscópico das zonas afetada pelo calor e de fusão da solda, estas devem ser 

selecionadas de acordo com as indicações. As amostras devem ser preparadas e atacadas com 

4% Nital. 

 

Figura 22 – 1) Largura da zona afetada pelo calor a ser medida na linha central longitudinal da solda da 

superfície; 2) Zona afetada pelo calor; 3) Região do metal base (zona não afetada); 4) Zona de fusão da solda; 5) 

Área de fusão a ser examinada microscopicamente; 6) Área de zona afetada pelo calor visível a ser examinada 

microscopicamente. 

Fonte: EN13740-1, (2006). 
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Para definir as zonas a serem analisadas na micrografia, seguem as mesmas regiões 

exemplificadas na Figura 22. Os critérios a serem seguidos são: 

 A análise microestrutural deve ser feita em amostras obtidas a partir de um corte 

longitudinal; 

 Uma amostra (20 mm por 20 mm) de cada lado da solda deve ser retirada da região do 

boleto e do patim; 

 As amostras devem ser preparadas através de procedimento de metalografia padrão, 

onde se utiliza lixas de granulometria 80, 120, 240, 320, 400, 600 e 1200 mesh e após realiza-

se polimento em politriz automática de granulometria 4 e 1µm e por fim para revelar a 

microestrutura o ataque químico com reagente Nital 4% é efetuado. 

 A microestrutura da solda e zona afetada pelo calor deve ser perlítica. Em casos de 

inspeção com aumento de 100x não é permitida a presença de estrutura martensítica ou 

baínitica. 

 

3.4 ENSAIOS MECÂNICOS 

 

3.4.1 Ensaio de Flexão Fadiga 

 

Segundo a norma EN14730-1 (2011) no item 7.4.3 e no Anexo K, a distância entre os 

apoios deve ser no mínimo igual ao dobro da altura do trilho mais a distância entre os cutelos, 

e ser simétrica em relação aos cutelos, L ≥ W + 2 · H. A distância entre os cutelos (W) deve 

ser no mínimo 150 mm, como pode ser observado na Figura 23. 

  

  

Figura 23 – Arranjo para o Ensaio de Flexão Fadiga. 1) Trilho; 2) Solda; 3) Apoios. 

Fonte: EN14730 -1 (2011). 
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 O Anexo K cita que a distância entre os apoios (L) e a distância entre os cutelos (W) 

devem ser medidas e registadas assim como a distância entre a linha central do atuador e os 

cutelos.  

 As dimensões de cada lado da linha central do atuador não devem ter mais de 3 mm. O 

raio de curvatura dos apoios não deve ser inferior a 40 mm. Os cutelos devem manter as 

superfícies de contato livres para transladar ou rotacionar de modo a que a fricção entre os 

pontos de apoio seja minimizada. As altas tensões de contato podem resultar na formação de 

fissuras nos pontos de carregamento. A utilização de anteparos minimiza as tensões de 

contato nos pontos de carregamento. A força aplicada deve ser medida usando uma célula de 

carga de acordo com a norma EN ISO 7500-1: 2004, Grau 1.0 (BSI, 2004) Dependendo do 

comprimento (L) é provável que um atuador de 500 kN ou 1000 kN seja adequado para a 

maioria das aplicações. 

Caso a amostra frature na região da solda durante o ensaio tendo realizado menos de 5 

milhões de ciclos, o resultado não é considerado e para o caso de não haver fratura, a solda 

deve ser submetida a flexão até a ruptura para examinar a face de fratura quanto a região de 

início da falha. Se a fadiga tiver sido iniciada por falta de defeito de fusão, o processo será 

rejeitado. Os parâmentros do ensaio encontram-se na Tabela 7. 

A norma EN14730-1 exige que anteriormente ao ensaio seja realizado o procedimento 

de instrumentação chamado stair case para aquisição da tensão, selecionando a célula de carga 

correta para uso. Os valores são apresentados na Tabela 6, que se encontra no Anexo K, tabela 

K1 da norma citada. No item K.3.4.2 é citado que se deve deixar tensão na fibra externa 

nominal = σ. Para o intervalo de valores de σj dado na Tabela K.1 e para realização do cálculo 

se utiliza a equação 04. 

 

Usig = (σj. Gf. U0) / (2.E) (Eq. 04) 

 

Onde, como é ilustrado na Figura 24: 

Usig = O aumento de tensão entre C e D quando σ é aumentado de 0 para σj; 

gf =   O fator de calibração do medidor de tensão no trilho; 

U0 = Tensão aplicada à ponte; 

E =   Módulo de Young, a ser tomado como 210 GPa. 
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O item K.3.4.3 apresenta que se deve aplicar uma força cíclica no trilho com uma 

forma de onda sinusoidal e uma frequência igual à que deve ser usado para teste de fadiga. 

Para k = 1 a 8 (ver Tabela K.1), variar a força mínima e máxima aplicada até que os valores 

máximos e mínimos de Usig associados aos valores emparelhados de σj sejam alcançados e 

então é feito o registro as forças associadas indicadas pela célula de carga. Repetindo-se o 

processo três vezes, passando pela total variedade de tensões em cada ocasião. Os valores de 

carga variam com o perfil do trilho, exemplo para o trilho modelo TR68 é maior o que o do 

modelo TR45. 

 

Tabela 6 – Valores de σj (MPa) para os quais Usig deve ser determinado. 

k σ j (Mpa) σ j (Mpa) 

1 15 150 

2 17 170 

3 19 190 

4 21 210 

5 23 230 

6 25 250 

7 27 270 

8 29 290 
Fonte: EN14730-1, 2011 

  

Segundo a Norma ABNT para tal ensaio é necessário um atuador com dispositivo em 

forma de cutelo duplo, centrado sobre os apoios e sobre o local de cada solda. Figura 25. 

  

Figura 24 – Imagem esquemática do circuito utilizado no processo stair case. O número 1 na imagem representa - 

strain gauge na peça teste e os números 2, 3, 4 são os medidores sem tensão no bloco independente. 

Fonte: EN14730-1, 2011. 
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Deve-se submeter o trilho a um carregamento cíclico, até completar 2 milhões de 

ciclos. A frequência utilizada é de normalmente 5Hz. Outras frequências podem ser usadas. O 

ensaio pode ter seu procedimento interrompido. 

A carga mínima e máxima a ser fornecida pelo atuador é calculada pelas equações: 

 

P min = (σ min · 4Wx)/ (L-Lo). (Eq. 05) 

 

P max = (σ max · 4Wx)/ (L-Lo). (Eq. 06) 

 

Onde σ min = 50 MPa, σ max = 230 MPa, Wx = módulo resultante do trilho (mm³), 

 L = distância entre os apoios (mm) e Lo = distância entre os cutelos (mm). 

Os raios dos apoios e dos cutelos não podem ultrapassar 20 mm. A distância mínima 

entre os cutelos deve ser de 150 mm e dos apoios 1200 mm. 

  

Figura 25 – Disposição do Trilho no Ensaio de Fadiga. P) Carga aplicada. 

Fonte: ABNT, 2011. 
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Tabela 7 – Tabela Comparativa de Parâmetros de Ensaio de Fadiga. 

Parâmetro Norma EN14730 -1 Norma ABNT 

Carga Máxima  Equação 06 50 MPa 

Carga Mínima Equação 05 230 MPa 

Frequência - 5 Hz 

W (distância entre os cutelos) 150 mm 150 mm 

L (distância entre os apoios) L ≥ 150mm + 2 · H 1.200 mm 

Raio dos apoios e cutelos (min) 40 mm 20 mm 
Fontes: EN14730-1, 2011 ABNT, 2011. 

 

As amostras devem fraturar depois de 2.000.000 de ciclos, se as mesmas romperem 

prematuramente estas não se encontram dentro das duas normas citadas. O número mínimo de 

ciclos é de 2.000.000 para a norma ABNT e de 5.000.00 para norma EN14730-1. A norma 

AREMA não avalia este requisito. 

 

3.4.2 Ensaio de Flexão Estática 

 

A norma AREMA indica no item 3.14.4.7 e retorna ao item 3.11.3.6 que os ensaios de 

flexão estática devem ser realizados de acordo com a Figura 26. Um suporte externo deve ser 

capaz de compensar qualquer desalinhamento na base e a taxa de carga não deve exceder 

100.000 pounds/ min. 

  

Figura 26 – Arranjo de carga para o teste de flexão estático. W) Carga 

Fonte: AREMA, 2006. 
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 O grau do módulo de deflexão no momento da ruptura do trilho deve obedecer os 

parâmetros abaixo para cada tipo de aço ensaiado: 

 Aço ao carbono padrão 110,000 psi mínimo 0,90 polegada mínimo 

 Aço de alta resistência 120,000 psi mínimo mínimo de 0,60 polegadas 

A norma EN14730-1 determina no item 7.3 que a carga mínima de fratura (kN) seja 

arredondada para o mais próximo possível de 5 kN, esse valor é definido pela equação 09 

(Equivalente a uma resistência mínima à flexão à tração de 800 MPa), em que S (mm³) é a 

secção da base do trilho, dado na norma EN 13674-1. 

 

 F = 0,0032 · S. (Eq. 07) 

 

Os itens abaixo devem ser respeitados: 

 25 mm ≤ r ≥ 70 mm. 

 L= Comprimento mínimo da amostra = 1150 mm 

 Taxa de carregamento ≤ 60 kN / s.  

O Anexo F da norma  EN14730-1, que complementa este item mostrando o arranjo 

para o teste de flexão estático apresentado na Figura 27. 

 

 

Figura 27 – Arranjo de carga para o ensaio de flexão estático. 1) Carga; 2) Solda. 

Fonte: EN14730-1, 2011. 
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O teste deve acontecer até que ocorra a fratura. As forças devem ser medidas 

utilizando uma célula de carga verificada de acordo com a norma EN ISO 7500-1: 2004, grau 

2.0. 

A face da fratura deve ser submetida ao exame de sanidade em conformidade com o 

Anexo G e registado. Esse registro de defeitos encontrados na fratura de cada solda deve ser 

feito de acordo com o diagrama de perfil do trilho visto na Figura 28. Deve-se incluir os 

seguintes elementos: 

 Tipo de Defeito; 

 Dimensões da Superfície; 

 Forma; 

 Localização; 

 Profundidade dos Poros; 

 Quebra de Superfície.  

 

 

A norma ABNT indica no item 16 que no ensaio de flexão estático o trilho soldado 

deve ser realizado com carga crescente no centro da solda até a ruptura. A máquina universal 

de ensaios deve incidir sobre o boleto no local da solda equidistante dos apoios. Os pontos de 

apoio devem possuir forma cilíndrica com diâmetro de 30 mm a 50 mm, e a distância entre 

eles deve ser de 1.000 mm. O corpo de prova deve ter comprimento aproximado de 1.400 mm 

à temperatura ambiante. O corpo do trilho soldado deve ser ensaiado de acordo com a Figura 

29. 

Figura 28 – Arranjo de carga para o ensaio de flexão estático. P) Carga. 

Fonte: ABNT, 2011. 
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Os cáculos dos valores mínimos das cargas de ruptura deve ser feito pela equação 08, 

onde Wx é o valor do módulo da resistencia do patim, expresso em milimetros cúbicos (mm³). 

Para os tipos de trilhos especficados na ABNT NBR 7590, EN14730-1 E AREMA, os valores 

são apresentados na Tabela 8.  

 

F= 0,0032 · Wx (Eq. 08) 

 

Tabela 8 – Valores Mínimos de Carga de Ruptura. 

Tipo de Trilho 

ABNT/EN14730-1 – 

AREMA 

Carga de Ruptura 

(kN) 

ABNT (2011) 

Carga de Ruptura 

(kN) 

EN14730-1 (2006) 

Carga de Ruptura 

(kN) 

AREMA (2006) 

TR 37- 41E1 521 477 643 

TR 45- 49E1 799 799 790 

TR 50- 50E6 933 934 900 

TR 57- 54E1 1.154 1152 995 

UIC 60- 60E1 1.200 - 1202 

GB 60- 60E1 1.244 - - 

TR 68 - 1.484 1479 - 

Fonte: ABNT, 2011; EN14730-1, 2011; AREMA, 2006. 

 

  

Figura 29 – Diagrama Esquemático do Trilho. 1) Boleto; 2) Perfil do Trilho; 3) Perfil de Solda; 4) Alma; 5) 

Patim. 

Fonte: EN1470-1, 2011. 
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

O fluxograma mostrado na Figura 30 apresenta de maneira esquemática o 

planejamento experimental utilizado neste estudo. Com exceção da soldagem, os demais 

ensaios e análises foram realizados nas dependências do Laboratório de Metalurgia Física 

(LAMEF-UFRGS). Os ensaios realizados para liberação das soldas aluminotérmicas são: 

inspeção visual; caracterização da composição química; dureza Brinell; e flexão estática. 

Nesta dissertação foram realizados ensaios complementares aos de homologação, a fim de que 

se obtivesse o maior número de informações possíveis às vezes não adquiridas nos ensaios 

usuais. Estes ensaios são: análise micro e macroestrutural; perfil de dureza Vickers no metal 

base, na ZAC e no metal de solda; e ensaios de flexão fadiga. As referências utilizadas neste 

trabalho se estendem parcialmente até o ano de 2006, pois os ensaios foram realizados 

baseados na norma AREMA (2006) e na norma EN14730-1 (2006) embora já existam 

revisões das mesmas no ano de 2017 foi feita a opção por seguir a norma aplicada nos 

ensaios. A norma ABNT (2011) usada nos ensaios não sofreu revisão, até o momento. 

 

Soldagem Aluminotérmica (Recebimento) 

Ensaios Metalúrgicos 

Caracterização 

Inspeção Visual 

Como Recebido 
Análise 

Metalográfica 

Micrografia 

Macrografia 

 

Ensaio de Dureza 

Escala Brinell 

Superficial 

Escala Vickers 

Pefil de Dureza 
(Interno) 

Ensaios Mecânicos 

Ensaio de Flexão 
Fadiga 

Ensaio de Flexão 
Estática 

Figura 30 – Fluxograma experimental utilizado neste trabalho. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 



59 

 

A Tabela 9 apresenta matriz de ensaios, que informa os quais foram realizados em 

cada amostra para que assim possamos verificar se os resultados se encontram de acordo com 

os especificados com as normas. Para algumas amostras não foram realizados todos os 

ensaios, pois tais não foram exigidos pelo solicitante, por isto as lacunas na Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Matriz de Ensaios – Trilhos TR “Vignole”. 

Amostra / 

Ensaios 

Realizado 

 

TR-68 TR-68 TR-45 TR-45 TR-45 TR-45 TR-45 TR-45 

Inspeção 

Visual 
01A 02A 03A 04A 05A 06A 07A 08A 

Dureza 

Brinell 
01A 02A 03A 4A - - - 

 

Dureza 

Vickers 
01A 02A 

 
- - - - - - 

Ensaio 

Estático 
- 

02A 
03A 04A 05A 

06A 
  

02B 06B - - 

Ensaio de 

Fadiga 
01A 02B 

03A 4A 
05A 06A 

07A 
 

03B 4B 07B - 

Micrografia 01A 02A 3B 4B - -  8C 07B 

 

Macrografia 01A 02A 3B 4B - - 07B 

08A 

08B 

08C 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

4.1  ENSAIOS METALÚRGICOS 

 

4.1.1  Inspeção Visual 

  

As amostras foram inspecionadas de acordo com as normas analisadas, para 

identificação de defeitos, caso os mesmos existam. As Figuras 31 e 32 permitem a 

visualização das amostras como recebidas para análises e a região grifada em ambas indicam 

as áreas onde se deve ter mais atenção na inspeção, sendo este local do colar de solda.  
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4.1.2 Ensaios de Dureza  

 

4.1.2.1 Ensaio de Dureza Brinell 

 

O ensaio de dureza na solda foi efetuado na região do boleto, utilizando-se esfera de 

carbeto de tungstênio com diâmetro de 10 mm, carga aplicada de 3000 kg/f e tempo de 

aplicação da carga de 15s. A dureza deve ser medida abaixo da zona de descarbonetação (0,5 

mm abaixo da superfície do rolamento). De acordo com o diagrama esquemático da Figura 

17. 

O duromêtro utilizado foi o Durômetro Digital DuraVision 30, modelo DV30 Faixas 

de 120,0 a 510,0 HBW 10/3000 (Brinell), como apresentado na Figura 33. 

  

Figura 32 – Amostra representativa de trilho como recebido para caracterização. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 31 – Amostra representativa de trilho como recebido para ensaios mecânicos. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.1.2.2 Ensaio de Dureza Vickers  

 

O ensaio de perfil de dureza foi efetuado na secção longitudinal no boleto na região 

próxima da superfície de rolamento,  conforme mostrou o diagrama esquemático da Figura 

22. 

O microdurômetro utilizado é da marca Instron, modelo Tukson 2100 na escala HV 

com carga de 300g de acordo com a Figura 34. 

 

  

Figura 33 – Durômetro Digital DuraVision 30, modelo DV30 Faixas de 120,0 a 510,0 HBW 10/3000 (Brinell)  

Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.1.3 Análises Metalográficas 

 

4.1.3.1 Macrografias 

 

A análise macrográfica foi efetuada na secção longitudinal do segmento,  efetuado 

um corte longitudinal em um plano vertical, com a superfície de corte sendo posteriormente 

preparada mediante usinagem e lixamento com lixas de granulometria até 220 mesh para 

planificação e preparação com ataque químico, que se constitui de uma solução de ácido 

clorídrico em água. 20% de HCl entre 60 e 70°C,  para revelar a macroestrutura. 

 

4.1.3.2 Micrografias 

 

O corte para obtenção das amostras deve ser realizado de acordo com a Figura 27, 

após se efetuou o preparo mediante embutimento em resina autopolimerizante, lixamento 

com lixas de granulometria até 1200 mesh e polimento em politriz automática de 

granulometria 4 e 1µm e por fim para revelar a microestrutura o ataque químico com 

reagente Nital 2% e 98% álcool é efetuado. O microscópio Óptico utilizado é da marca 

Olympus, modelo BX51M, representado na Figura 35. 

 

Figura 34 – Microdurômetro marca Instron na escala HV com carga de 30kg. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.2  ENSAIOS MECÂNICOS 

 

4.2.1  Ensaio Flexão Fadiga 

 

 A bancada utilizada possui 2000 mm de altura por 1600 mm de comprimento, 

suportando amostras de até 2000 mm por 700 mm. A capacidade da carga em fadiga é de 

1000kN, representada na Figura 31. Para realizar os ensaios de flexão fadiga foram 

utilizados um atuador hidráulico com capacidade de aplicação de cargas dinâmicas de 

1000 kN da marca MTS, modelo 244.41, visualizado na Figura 32, uma célula de carga 

com capacidade de medição de 50 toneladas da marca IBM, como visto na Figura 33 e um 

sensor de deslocamento acoplado ao atuador. 

O sistema utilizado para monitoramento e controle dos ensaios é um controlador 

PID da marca MTS, modelo FlexTest GT. 

O trilho foi posicionado na bancada de modo que os dois pontos de aplicação de 

carga, com forma cilíndrica de 40 mm de diâmetro, foram posicionados equidistantes da 

solda, 150 mm de distância um do outro. Além disso, os pontos de apoio, também 

com forma cilíndrica de 40 mm de diâmetro, foram posicionados equidistantes da 

solda, 1200 mm de distância um do outro. 

Figura 35 – Microscópio óptico marca Olympus, modelo BX51M. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Os ensaios de f l ex ão  fadiga foram efetuados aplicando-se a carga cíclica por 

meio do atuador hidráulico de 1000 kN e monitorando a carga via uma célula de carga com 

capacidade máxima de 1000 kN. O carregamento cíclico foi aplicado a uma frequência de 5 

Hz em cada amostra até somar-se 2.000.000 de ciclos de carga, ou até a ruptura da amostra. 

Para o cálculo das cargas máximas e mínimas aplicadas no ensaio de flexão fadiga 

foram utilizadas as equações 09 e 10. 

 

P min = (σ min 4Wx)/ (L-Lo). (Eq. 09) 

 

P max = (σ max 4Wx)/ (L-Lo). (Eq. 10) 

 

Onde σ min = 50 MPa, σ max = 230 MPa, Wx = módulo resultante do trilho (mm³), L 

= distância entre os apoios (mm) e Lo = distância entre os cutelos (mm). Os raios dos apoios e 

dos cutelos não podem ultrapassar 20 mm. A distância mínima entre os cutelos deve ser de 

150 mm e dos apoios 1200 mm. 

O módulo resultante do trilho (Wx) é tabelado, conforme norma. Neste caso em que 

o patim se encontra sob tração é utilizado este valor como referência. Para os trilhos 

TR-68 e TR-45, os módulos resultantes obtidos são de W x = 462,12 cm³ e Wx = 249,58 cm³, 

respectivamente. 

As distâncias consideradas são L = 1200 mm e L0 = 150 mm. Portanto, os cálculos 

para as cargas de compressão mínima para trilhos TR-68 e TR-65 resultam em 88,02 kN e 

47,54 kN, e o cálculo de carga de compressão máxima em 404,91 kN e 218,68 kN, 

respectivamente.  
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O atuador hidráulico utilizado neste ensaio é da marca MTS, modelo 244.41 com 

capacidade de carga em fadiga de 1000kN, representado na Figura 37.  

  

Figura 36 – Bancada utilizada no ensaio de flexão fadiga. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A célula de carga utilizada é da marca HBM modelo S40 com capacidade de 50 

toneladas, como pode ser visto na Figura 38. 

  

Figura 38 – Célula de carga da marca HBM. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 37 – Atuador hidráulico da marca MTS com capacidade de 1000kN em fadiga. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.2.2  Ensaio Flexão Estática 

 

A bancada utilizada está representada na Figura 36. O trilho foi posicionado na 

bancada de modo que o ponto de aplicação de carga, com forma cilíndrica de 50 mm de 

diâmetro, incidiu sobre o boleto. Além disso, os pontos de apoio, também com forma 

cilíndrica de 50 mm de diâmetro, foram posicionados equidistantes do ponto de 

aplicação da carga, 1000 mm um do outro. 

Os ensaios de flexão estática foram efetuados aplicando-se a carga por meio do 

atuador hidráulico,  o  mesmo fo i  fabricado pela empresa Hidrausul com capacidade de 

carga em fadiga de 1000 kN em tração e 1600 kN 500 kN em compressão, representado na 

Figura 39. O monitoramento da carga foi realizado via célula de carga da marca KRATUS 

modelo CCI- 300000 com capacidade de 3000 kN, como mostra a Figura 40 e o 

deslocamento do atuador hidráulico via sensor de deslocamento acoplado internamente ao 

atuador. A taxa de carregamento foi de 40 kN/s para todas as amostras, este carregamento 

foi aplicado até a ruptura da amostra, onde foi coletado o valor de deslocamento do atuador, 

ou seja, a deformação do componente (flecha). 

 

 

Figura 39 – Atuador hidráulico fabricante Hidrausul. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 40 – Célula de carga modelo KRATUS com capacidade de 3000 kN. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 INSPEÇÃO VISUAL 

 

As amostras apresentadas na tabela matriz de ensaios foram analisadas visualmente, 

afim de constatar defeitos superficiais na região da solda, tais como descontinuidades e 

inclusões. As imagens ilustrativas foram escolhidas de acordo com a quantidade de 

informação que a mesma apresenta, visto que para ensaios de flexão fadiga e estático se 

utiliza mais de uma amostra para criação da curva.  

Na amostra 01A, apresentada na Figura 41, utilizada para o ensaio de flexão estática, 

pode-se notar que não existe bordeamento e incrustações, que ocorrem na alma e no patim do 

trilho junto ao cordão de solda devido ao vazamento de metal fundido entre o trilho e o 

molde. 

Esse defeito ocorre por causa das variações na dimensão do molde, do vazamento de 

escória na solda ou da fusão do material de vedação, que pode causar um número baixo de 

ciclos em ensaios de flexão fadiga, sendo assim este ensaio será realizado posteriormente para 

certificar que a amostra 01A está de acordo com as normas estudadas nesta dissertação. Os 

defeitos citados podem ser causados por variações na dimensão do molde, do vazamento da 

escória na solda ou da fusão do material de vedação. 

 

Figura 41 – Amostra 01A – Amostra para ensaio de flexão fadiga. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na Figura 42, visualizamos o segmento que será utilizado para a caracterização e 

execução do ensaio de dureza Brinell. 
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Na Figura 43, amostra 02A, pode-se observar que na região da solda, circulada, 

apresenta bordeamento (na região destacada pelo círculo), mas não tão acentuado que não seja 

aprovado na inspeção visual. O esmerilhamento na região do boleto é exigido pelas normas e 

está de acordo. Na Figura 44, encontra-se o segmento que será usado para caracterização e 

ensaio de dureza Brinell. 

 

 

Figura 44 – Amostra 02A –Amostra para caracterização metalúrgica. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

  

Figura 43 – Amostra 02A – Amostra para ensaio de flexão estática. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 42 – Amostra 01A – Amostra para caracterização metalúrgica. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Já na amostra 03A representada na Figura 45 apresenta esmerilhamento dentro do 

aceitável para retificação da solda na região do boleto, como mostra na elipse. Relembrando 

que o esmerilhamento não é aceitável na região do patim, podendo representar pontos de 

concentração de tensões, acarretando baixo número de ciclos em ensaios de flexão. Estes 

pontos de concentração ocasionam início de falha, as quais podem ser propagadas por fadiga. 

 

 

A amostra 03A não apresenta caráter severo nos defeitos especificados, como se pode 

verificar, portanto se encontra dentro das normas estudadas nesta dissertação para o item 

inspeção visual, sendo assim, segue para os próximos ensaios determinados. 

Na Figura 46, amostra 03A pode-se observar a região da solda do o trecho que será 

usado para caracterização e ensaio de dureza Brinell. 

 

 

A amostra 04A apresentada na Figura 47 foi aprovada na inspeção visual, pois não 

apresenta nenhum defeito significativo tais como bordeamento ou incrustações acentuadas 

como já foi citado, nem esmerilhamento acentuado na região no boleto. 

  

Figura 45 – Amostra 03A – Amostra para ensaio de flexão estática/flexão fadiga. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 46 – Amostra 03A –Amostra para caracterização metalúrgica. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Na Figura 48, pode-se observar a região da solda do o segmento que será usado para 

caracterização e ensaio de dureza Brinell da amostra 04A. 

 

 

As amostras 05A e 06A apresentadas nas Figuras 49 e 50 foram aprovadas na inspeção 

visual, pois não apresentam nenhum defeito significativo, nem esmerilhamento acentuado na 

região da solda no boleto.  

 

 

Figura 50 – Amostra 06A - Amostra para ensaio de flexão estática/flexão fadiga. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 48 – Amostra 04A – Amostra para caracterização metalúrgica. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 47 – Amostra 04A – Amostra para ensaio de flexão estática/flexão fadiga. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 49 – Amostra 05A - para ensaio de flexão estática/flexão fadiga. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Na Figura 51, observa-se na amostra 07A está de acordo com as normas para 

aprovação no quesito inspeção visual, como se pode observar (na região destacada pela 

elipse). 

Na Figura 52, as amostras 08A, 8B e 8C foram aprovadas na inspeção visual, como 

pode ser visto a limpeza da solda está de acordo com as normas, não apresentando nenhum 

dos defeitos decorrentes de esmerilhamento, bordeamento ou incrustações. 

 

 

5.2  ENSAIOS DE DUREZA  

 

5.2.1 Ensaio de Dureza Brinell 

 

A Tabela 10 representa a medição de dureza Brinell na região da solda, foram feitas 

medições nas amostras 02A, 03A e 04A e realizadas suas médias. Como observado na Tabela 

5, então todas as amostras testadas estão de acordo. 

Figura 52 – Amostras 08A, 08B e 08C – Segmentos para ensaio de flexão estática/flexão fadiga. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 51 – Amostra 07A – Amostra para ensaio de flexão estática/flexão fadiga. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Tabela 10 – Resultado dos Ensaios de Dureza Brinell na Região da Solda. 

        Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na Tabela 11, foram medidas as durezas superficiais nos boletos dos trilhos, também 

nas amostras 01A, 02A, 03A e 04A e calculadas suas médias, sendo assim os trilhos foram 

aprovados no quesito dureza Brinell. Sobre a norma AREMA, Tabela 5, nos indica que a 

dureza mínima superficial no boleto é de 370 HB e máxima de 410 HB, pois esta norma 

permite a presença de martensita o que não é permitido pelas demais, fazendo com que a 

amostra 2A tenha a dureza acentuada em consideração as demais e seja a única aprovada nas 

três normas. 

 

 

Tabela 11 – Resultado dos Ensaios de Dureza Brinell na Região do Boleto do Trilho. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

5.2.2  Ensaio de Dureza Vickers  

 

Os ensaios de perfil de dureza são realizados na secção longitudinal do boleto na 

região próxima da superfície de rolamento, observada na Figura 23.  

Na Figura 53a, amostra 01A, o perfil de dureza indicou uma dureza na solda inferior 

ao do metal base do trilho, atingindo valores em torno de 300 HV no centro da solda e valores 

mínimos de 250 HV na zona afetada pelo calor (ZAC). O metal base do trilho apresentou em 

torno de 380 HV. A Figura 53b representa as regiões de solda para melhor entendimento.   

Amostras 

Dureza 

(HB) 

Ponto 

A 

Dureza 

(HB) 

Ponto 

B 

Dureza 

(HB) 

Ponto 

C 

Médias 

(HB) 

Valores 

Norma 

AREMA 

(HB) 

Valores 

Norma 

EN14730-1 

(HB) 

Valores 

Norma 

ABNT 

(HB) 

01 A 295 299 297 279 280±20 280±20 280±20 

02 A 354 345 354 351 325±30 350±20 350±20 

03 A 321 313 321 318 325±30 330±20 330±20 

04 A 321 313 313 316 310±30 330±20 330±20 

Amostras Dureza 

(HB) 

Ponto 

A 

Dureza 

(HB) 

Ponto 

B 

Dureza 

(HB) 

Ponto 

C 

Médias 

(HB) 

Valores 

Norma 

AREMA 

(HB) 

Valores 

Norma 

EN14730-

1 

(HB) 

Valores 

Norma 

ABNT 

(HB) 

02 A 372 372 392 379 370 a 410 350 a 360 320 a 360 

03 A 313 313 313 313 N/A 320 a 360 320 a 360 

04 A 313 313 313 313 N/A 300 a 320 320 a 360 
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Figura 53 – a) Perfil de dureza na região da solda. b) Regiões da solda – Amostra 01A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na amostra 02A os resultados dos perfis de dureza estão lotados na Figura 54, o ponto 

zero é a linha de solda, seguindo o exemplo e numeração das regiões de solda demarcadas na 

Figura 53b. 
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Figura 54 – Perfil de dureza na região da solda – Amostra 02A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A dureza na solda inferior ao do metal base do trilho atingiu valores em torno de 300 

HV no centro da solda e valores mínimos de 250 HV na zona afetada pelo calor (ZAC). O 

metal base do trilho apresentou 400 HV.  

Sendo assim as amostras 01A e 02A, estão de acordo com os critérios de dureza das 

três normas avaliadas neste trabalho. 

A baixa dureza que pode ser notada na região da ZAC se dá pela proximidade com as 

temperaturas de fusão, o aumento da energia de soldagem também aumenta o tamanho de 

grão, fazendo com que a microestrutura final da região venha a ser grosseira. Estes fatores 
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dependem do teor de carbono e de elementos de liga, tamanho de grão austenítico e da 

velocidade de resfriamento na região, estas são umas das principais razões pela qual a dureza 

na região da ZAC é mais baixa que a do metal de base e do metal de solda. 

 

5.3  ENSAIO DE FLEXÃO FADIGA 

 

A Figura 55 representa a curva da força (kilonewtowns) e deslocamento (milímetros) 

em função do número de ciclos referente ao ensaio de flexão fadiga em quatro pontos 

executado na amostra 01A. 

 

 

A amostra 1A, representada na Figura 56, não foi aprovada no teste de fadiga, pois 

rompeu com 1.121.363 de ciclos. As Figuras 57 apresentam as superfícies fraturadas após o 

ensaio de fadiga. As Figuras 58 e 59 destacadas pela elipse correspondem as regiões de início 

das falhas, situada no dorso patim e junto ao colar de solda, apresenta a região do início da 

fratura.  

  

 

Figura 55 –  Gráfico de força e deslocamento em função do número de ciclos do ensaio de fadiga da amostra 

01A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Após o ensaio de fadiga a região de possível início foi inspecionada através da lupa de 

baixo aumento e após realizada uma análise metalográfica, que será observada posteriormente 

na seção 5.5.2 desse trabalho. A Figura 58 apresenta estas imagens da lupa de baixo aumento.   

Observa-se que esta região de começo se situa no limite entre o colar de solda e o trilho. 

  

Figura 57 – Imagem das superfícies de fratura da amostra 01A. A elipse aponta o início da falha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 56 – Amostra 1A, fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 59 – Gráfico de força e deflexão em função do número de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 02B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Aplicando-se as cargas de acordo com a Tabela 8, os valores são semelhantes para as 

três normas citadas neste trabalho. A amostra 02B, apresentou a fratura da amostra com 

335.500 ciclos, valor muito abaixo do mínimo exigido nas normas ABNT e Europeia. A 

norma AREMA não avalia o quesito fadiga. 

A Figura 59 apresenta a representação gráfica da amostra 02B em função da carga 

aplicada (kilonewtons), deslocamento/deflexão (milímetros) e o número de ciclos. 

 

 

  

Figura 58 – a) Imagens da lupa de baixo aumento, indicando a região de possível início; b) Direita em maior 

aumento, também em lupa. Amostra 01A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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As fraturas que podem ser observadas nas Figura 60 e 61, nas regiões demarcadas com 

uma elipse. A fratura originou-se na região superior do patim, sendo propagada por uma 

trinca até a sua ruptura final. 

 

 

Foram testadas duas amostras, a amostra 03A e 03B. A Figura 61 representa a amostra 

03A, fraturada prematuramente no ensaio de fadiga 

  

Figura 60 – Superfícies de fratura do protocolo 02B. A elipse aponta o início da falha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A amostra 03A, que rompeu com 547.062 ciclos, novamente estando abaixo do 

estabelecido pelas duas normas das normas, visto que exige o valor mínimo de 2.000.000 de 

ciclos. Como pode ser visto na Figura 63. 

 

  

Figura 61 – Amostra 02B da superfície de fratura em maior aumento. A elipse indica a região 

do início da fratura. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 62 – Amostra fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga. Amostra 03A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 63 – Gráfico de força e deflexão em função do número de ciclos do ensaio do ensaio de fadiga. Amostra 03A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na Figura 64 podemos identificar que as fraturas ocorreram por propagação de trinca 

iniciada na zona afetada pelo calor, na interface do trilho e o colar do metal de solda. 

  

Figura 64 – Imagem das superfícies de fratura. As setas apontam o início da falha (região de concentração de 

tensões). Amostra 03A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Observa-se também na mesma Figura 65, que o início da falha está relacionado com 

concentrador de tensões (indicado pelas setas), introduzidos durante a retificação 

(esmerilhamento) da solda na região. As normas não permitem esmerilhamento para 

acabamento superficial, apenas na área do boleto para retificação da solda, mas nunca na 

região do patim, como indicada a Figura 65, sendo este um procedimento inadequado que 

causou o rompimento prematuro no ensaio de flexão estática.  

Na Figura 65, podemos notar em uma vista mais conveniente, que sim o 

esmerilhamento foi realizado de maneira indevida, pois nenhuma das normas permite que esta 

forma de acabamento seja realizada. 

 

 

 

Como pode ser visto na Figura 66 a amostra 03B apresentada na Figura 67 foi testada 

por 362.510 ciclos, quando houve sua fratura, novamente a amostra testada não chegou ao 

número mínimo de ciclos.  

 

  

Figura 66 – Amostra fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga. Amostra 03B. 

Fonte: Elaborada pela autora 

Figura 65 – Imagem da vista onde foi feito acabamento superficial na solda (indicada pela seta), gerando regiões de 

concentração de tensões, não sendo permitida em nenhuma das normas - Amostra 03A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A Figura 68 representa a amostra 03B fraturada após o ensaio de fadiga, sendo o 

rompimento sendo causado por concentradores de tensão, provenientes do acabamento 

superficial, assim como na amostra 03A. 

 

 

Figura 67 – Gráfico de força e deflexão em função do número de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 03B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 68 – Imagem das superfícies de fratura do ensaio de fadiga. As setas apontam o início da falha (região de 

concentração de tensões). Amostra 03B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 



85 

 

Figura 69 –  Gráfico de força e deflexão em função do número de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 04A. 

 Fonte: Elaborada pela autora. 

Nas amostras 04A e 4B, a amostra 04A rompeu com 289.163 ciclos, não alcançando o 

número mínimo de ciclos. A Figura 69 representa o gráfico de força (kilonewtons) pelo 

número de ciclos em função da deflexão (milímetros) do corpo de prova. 

 

 

 

A Figura 70 apresenta amostra 04A, fraturada após o ensaio de fadiga. 

 

 

A Figura 71 representa a superfície de fratura, onde as setas indicam a região inicial da 

falha, novamente causado por concentradores de tensão, provenientes do acabamento 

superficial. 

  

Figura 70 – Amostra fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga. Amostra 04A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A amostra 04B Figura 72 fraturou prematuramente. Na Figura 73 observamos que o 

valor foi de 222.756 ciclos, também muito abaixo do valor mínimo exigido pelas duas normas 

estudas nesta dissertação, exceto a norma AREMA, pois esta não avalia o quesito ensaio de 

fadiga. 

 

 

 

  

Figura 72 – Amostra fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga. Amostra 04B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 71 – Imagem das superfícies de fratura do ensaio de fadiga. As setas apontam o início da falha  

(Região de concentração de tensões). Amostra 04A. 

   Fonte: Elaborada pela autora. 
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A amostra 4B não passou pelo teste de flexão fadiga, pois não alcançou o número de 

ciclos mínimo para aprovação. Na região identificada pelas setas, Figura 74 a fratura se deu 

por propagação de trinca em fadiga originada na zona afetada pelo calor, na interface entre o 

trilho e o colar do metal de solda do patim.  

  

Figura 73 – Gráfico de força e deflexão em função do número de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 04B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Nas imagens da superfície de fratura das amostras 3A, 3B e 4A, já havia sido 

identificado a repetição do padrão de que a fratura teria iniciado em um concentrador de 

tensão geométrico causado pela limpeza do trilho após a solda. Nestes casos os 

concentradores de tensão tendem a ser causados por esmerilhamento na etapa de limpeza da 

solda. 

Já na amostra 05A referente à Figura 75, o defeito causador da ruptura prematura foi a 

má execução das soldas aluminotérmica. A Figura 76 demonstra o número de ciclos ensaiados 

na amostra 05A. 

 

 

  

Figura 74 – Imagem das superfícies de fratura do ensaio de fadiga. As setas apontam o início da falha  

(Região de concentração de tensões). Amostra 04B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 75 – Amostra fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga. Amostra 5A 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 76 – Gráfico de força e deflexão em função do número de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 05A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A amostra 05A não alcançou o número mínimo de ciclos citado nas normas ABNT e 

EN14730-1, tendo rompido com 243.118 ciclos. Porém para amostra 05A foram constatados 

defeitos grosseiros provenientes da má execução da soldagem aluminotérmica que ocorre por 

falta de pré-aquecimento, molde molhado ou porção ruim, tais defeitos são vazios e rechupes, 

como pode ser visto na Figura 77.  

 

Figura 77 – Imagem das superfícies de fratura do ensaio de fadiga. O círculo aponta os defeitos encontrados, tais 

como vazios e rechupes. Amostra 05A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Na amostra 06A, diferente de todas as amostras, o ensaio de flexão fadiga atingiu os 

2.000.00 de ciclos, estando então de acordo com norma ABNT, porém a norma EN14730-1 

exige 5.000.00, mas o laboratório não tem capacidade para ensaiar nesta ciclagem alta. 

A Figura 78 nos confirma graficamente que o trilho 6A atingiu o valor mínimo de 2 

milhões de ciclos no ensaio de flexão fadiga. 

 

As amostras 07A e 7B também alcançaram o valor mínimo de 2 milhões de ciclos no 

ensaio de flexão fadiga. As Figuras 79 e 80 representam esta informação. 

Foram identificadas que as amostras que não atingiram o valor mínimo exigido pelas 

normas estudas romperam precocemente. Se pode levar em conta a propagação das trincas 

situadas no dorso do patim, juntamente com o cordão de solda. Se constatou outra razão para 

que estas trincas ocorressem prematuramente, esta seria o início da fratura na região superior 

do patim pela realização indevida do esmerilhamento, sendo este proibido em todas as normas 

citadas neste trabalho. Outra razão falha que ocorre frequentemente neste tipo de ensaio é a 

propagação de trincas na zona afetada pelo calor. E por fim estas propagações de trincas 

podem estar ligadas a má execução da soldagem aluminotérmica, onde temos má solidificação 

e microestrutura grosseira, sendo causada por falta de porção ou por problemas de pré-

aquecimento.   

Figura 78 – Gráfico de força e descolamento em função do número de ciclos do ensaio de fadiga Amostra 06A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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As amostras 07A e 7B atingiram os 2 milhões de ciclos nas cargas recomendadas sem 

romper, sendo as duas amostras de acordo com as normas. 

  

Figura 79 – Gráfico de força e descolamento em função do número de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 07A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 80 –Gráfico de força e descolamento em função do número de ciclos do ensaio do ensaio de fadiga. 

Amostra 07B 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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5.4  ENSAIO DE FLEXÃO ESTÁTICA 

 

Na amostra 2A representada na Figura 81, os valores de força e a deformação (flecha) 

máximas atingidas nos ensaios de flexão estática foram de 1469 kN e 11,54 mm 

respectivamente. Estes valores se encontram abaixo do valor especificado pelas três normas 

analisadas. Pois para trilhos TR-68, que são os modelos das amostras 02A e 02B a carga 

mínima que deve ser atingida possui o valor de 1.800 kN e o valor de flecha de 18 mm, de 

acordo com a norma ABNT. Na Figura 82 pode-se observar a amostra após o ensaio estático e 

nas Figura 84 e 85 sua respectiva superfície de fratura em menor e maior aumento. Indicando 

o início da falha na região determinada pela elipse. 

 

 

 

 

 

  

Figura 81 – Gráfico em função do deslocamento – Amostra 02A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 82 – Imagem da amostra 02A, fraturada após o ensaio de flexão estática. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Na amostra 02B a força e a deformação (flecha) máxima atingidas no ensaio de flexão 

estática foi de 1521 kN e 11,69 mm respectivamente, Figura 85. Novamente os valores 

encontrados no ensaio se encontram abaixo dos especificados pelas três normas estudadas. 

  

 

Figura 83 – Imagens da superfície de fratura – Amostra 02A, após o ensaio de flexão estática.  

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 84 – Imagem da superfície de fratura - Amostra 02A, após o ensaio de flexão estática. A elipse 

indica o local de iniciação da falha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Na Figura 86 está representa a amostra após o ensaio estático. E nas Figuras 87 e 88 

observa-se a superfície de fratura sem e com aumento. Indicando o início da falha na região 

determinada pela elipse.  

 

 

  

Figura 85 – Gráfico em função do deslocamento – Amostra 02B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 86 – Imagem da amostra 02B, após o ensaio de flexão estática. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Na amostra 03A, a carga máxima atingida foi de 767 kN e a flecha (deslocamento) no 

valor de 11 mm, como indicado na Figura 89. A amostra após o ensaio estático se encontra na 

Figura 90 e sua superfície de fratura na Figura 91. 

  

Figura 87 – Imagens da superfície de fratura da amostra 02B, após o ensaio de flexão estático. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 88 – Imagem da superfície de fratura da amostra 02B, após o ensaio de flexão estática. A elipse 

indica o local de iniciação da falha. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 90 – Imagem da Amostra 03A, após o ensaio de flexão estática. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 89 – Gráfico em função do deslocamento - Amostra 03A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Esta amostra não foi aprovada no ensaio estático conforme a norma ABNT, visto que 

a amostra rompeu com carga inferior a 799 kN, que é a especificada para trilhos do modelo 

TR- 45. Também pela norma ABNT não foi aprovada no valor máximo da flecha que deveria 

ser de 16 mm e alcançou o valor máximo de 11 mm.  Nas normas AREMA e EN14730-1, o 

valor de carga também não seria aprovado, pois segue o mesmo valor utilizado pela norma 

ABNT. No caso do valor de flecha, este não é abordado nas duas normas citadas, assim o 

valor alcançado de 11 mm estaria aprovado na norma ABNT. O valor superior obtido superior 

a 70 toneladas (686,70 kN) está de acordo para as três normas estudadas. 

Na amostra 04A, na figura 92, observa-se que a carga máxima atingida foi de 850 kN 

e a flecha máxima foi de 13,5 mm. E na Figura 93 a amostra após o ensaio estático. 

 

  

Figura 91 – Imagens da superfície de fratura protocolo 03A, após o ensaio de flexão estática. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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 Na Figura 94, pode-se observar a superfície de fratura. Esta amostra passou pelo 

ensaio de flexão estática, conforme as normas ABNT, AREMA e EN 14730-1, visto que a 

amostra rompeu com uma carga de 850 kN, sendo superior a 799 kN especificada pelas 

normas. Apesar da amostra ter atingido valor superior a 700 toneladas (686,70 kN), a flecha 

máxima atingida foi de 13,5 mm, não alcançando a deflexão mínima de 16 mm como o 

especificado na norma ABNT. Porém para as duas demais normas amostra está aprovada nos 

dois quesitos: carga e deslocamento máximo da flecha. 

  

Figura 92 – Gráfico em função do deslocamento –Amostra 04A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 93 – Imagem Amostra 04A, após o ensaio de flexão estática. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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 A Figura 95 apresenta a amostra 05 e sua curva de força (kN) em função do 

deslocamento (mm) referente ao ensaio de flexão estática. A carga máxima atingida foi 849 

kN e a flecha máxima foi de 14 mm. Já na Figura 96 se observa a amostra fraturada, após o 

ensaio estático e sua respectiva superfície de fratura na Figura 97. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 94 – Imagens da superfície de fratura amostra 04A, após o ensaio de flexão estática. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 95 – Gráfico em função do deslocamento Amostra 05A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A amostra 05A também foi aprovada no teste estático de flexão estático. O resultado 

das duas amostras anteriores se repetiu, visto que a amostra rompeu com uma carga superior a 

799 kN, tendo atingido 849 kN de carga antes de romper, porém novamente a amostra não 

está aprovada apenas na  norma ABNT , pois mesmo alcançando o valor superior a 70 

toneladas (686,70 kN), a flecha máxima não obteve o valor de 16 mm como é solicitado pela 

norma ABNT  e sim o valor de 14 mm. O mesmo não acontece nas normas AREMA e 

EN14730-1, pois nestas normas o valor de flecha não é abordado, estando então a amostra 

05A aprovada nas duas demais normas. 

Na amostra 06A o ensaio de fadiga a carga máxima atingida foi de 855 kN e a flecha 

máxima 15,5 mm. A Figura 98 representa o ensaio de flexão estática. Já na Figura 99 se 

observa a amostra fraturada, após o ensaio estático e respectivamente na Figura 100 sua 

superfície de fratura. 

  

Figura 96 – Imagem Amostra 05A, após o ensaio de flexão estático. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 97 – Imagens da superfície de fratura Amotra 05A, após o ensaio de flexão estática. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 99 – Imagem Amostra 06A, após o ensaio de fadiga e estático.  

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

Figura 100 – Imagens da superfície de fratura - Amostra 06A, após o ensaio de fadiga e estático.  

Fonte: Elaborada pela autora.  

 

Figura 98 – Gráfico em função do deslocamento - Amostra 06A, após ensaio de fadiga e estático. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Na amostra 6B foi utilizada para realização do ensaio estático Figura 101. Neste 

ensaio a carga máxima atingida foi de 910 kN e a flecha máxima foi de 16,9 mm. O resultado 

obtido alcança aprovação nas três normas estudadas neste trabalho, pois para trilhos do 

modelo TR-45 a carga mínima a ser atingida é de 799 kN e a flecha mínima esperada é de 16 

mm. Nas Figuras 102 e 103 observa-se a superfície de fratura. 

 

 

Figura 101 – Gráfico em função do deslocamento ensaio de flexão estático - Amostra 06B 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Nos ensaios de flexão estática três amostras estão totalmente fora em ambos os requisitos 

inspecionados pelo teste executado, tanto carga suportada e valor mínimo de flecha. Existem três 

amostras de acordo com as normas AREMA e EN14730-1 no quesito carga suportada, porém a 

norma ABNT exige um valor de flecha mínimo de 16 mm e os valores encontrados para estas 

amostras foram de 13,5mm, 14 mm e 15,5 mm, não estando de acordo com a norma ABNT-1, 

relembrando que não existe referência a este item nas demais normas. Apenas uma amostra está 

totalmente de acordo pois suporta um valor bem acima da carga especificada pelas três normas e 

também atende o requisito de valor mínimo de flecha exigido pela norma ABNT que seria de 16 

mm e este protocolo alcança o valor de 16,9 mm.  

Tais resultados como se pode observar nas imagens das fraturas se deram pela falta de 

porção aluminotérmica ou pré-aquecimento mal realizado, acarretando problemas de 

solidificação, formando microestrutura inadequada, rechupes e porosidades, causando as fraturas 

prematuras nos ensaios. 

Figura 102 – Imagens da superfície de fratura após o ensaio de flexão estático – Amostra 06B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 103 – Imagem do ensaio de flexão estático – Amostra 06B.  

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Frente a todas as amostras ensaiadas a amostra 06B obteve 100% de aprovação no 

ensaio flexão estática. Alcançando os valores especificados pelas normas ABNT, AREMA e 

EN14730-1.  

 

5.5  ANÁLISE METALOGRÁFICA 

 

5.5.1 Macrografia 

 

Na amostra 01A a análise macrografica foi efetuada na secção longitudinal do 

segmento de trilho, e assim realizado um corte longitudinal em um plano vertical com 

superfície de corte sendo posteriormente preparada mediante usinagem e lixamento para 

planificação, seguido de ataque químico constituído de ácido clorídrico em água, 20% de 

HCL entre 60 e 70°C. Como se pode observar na Figura 104. 

 

 

  

Figura 104 – Imagem em câmera digital, mostrando a macrografia – Amostra 01A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A análise macrográfica apresentou uma região fundida e ZAC simétricas não sendo 

observados defeitos à inspeção visual. 

No caso das amostras 02 foi usada a amostra 02A para retirada de um segmento. 

Como pode ser observado na Figura 105.  

 

A amostra 2A também apresentou ZAC simétrica e zona fundida contínua. Para a 

amostra 03B não foram encontradas nenhuma descontinuidade macroscópica como: falta de 

fusão, macroinclusões, conforme mostra a macrografia da Figura 106. Os valores encontrados 

nas medidas de ZAC’s da solda foram de 17 a 34 mm na região do boleto, de 25 a 34 na 

região da alma e de 18 a 25 mm na região do patim. 

  

Figura 105 – Imagem em câmera digital, mostrando a macrografia – Amostra 02A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A amostra 04A também não apresenta descontinuidades macroscópicas de acordo com 

a Figura 107. 

Os valores encontrados nas medidas das ZAC’s da solda foram de 18 a 34 mm na 

região do boleto, de 24 a 30 mm na região da alma e de 18 a 24 mm na região do patim. 

 

  

Figura 106 – Imagem em câmera digital, mostrando a macrografia – Amostra 03B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Nas análises macrográficas da amostra 07A não foram observadas nenhuma 

descontinuidade macroscópica, conforme mostram as imagens das Figuras 108 e 109.  

Os valores encontrados nas medidas de ZAC’s da solda junto à região central da 

superfície de rolamento foram de 36,1 mm para a solda da amostra 7A e 35,6 mm para a solda 

da amostra 7B de acordo com a norma EN14730-1. 

 

  

Figura 107 – Imagem em câmera digital, mostrando a macrografia – Amostra 04A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 109 – Imagem em câmera digital, mostrando a macrografia – Amostra 07B.  

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 108 – Imagem em câmera digital, mostrando a macrografia – Amostra 07A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 110 – Imagem em câmera digital, mostrando a macrografia –Amostra 08A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

As Figuras 110 a 112 são de diversos segmentos pertencentes ao lote 08, nestes 

observou-se que em todas as soldas analisadas existia presença de rebarba na base do patim 

junto ao sobremetal. O ângulo formado nesta região entre a solda e a base do patim apresenta-

se de forma aguda, podendo atuar como concentrador de tensões quando solicitado em fadiga. 

 

 

 

 

 

 

 

  



110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 112 – Imagem em câmera digital, mostrando a macrografia – Amostra 08C. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 111 – Imagem em câmera digital, mostrando a macrografia –Amostra 08B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Para fins comparativos das medições das regiões da ZAC’s de acordo com as normas 

aplicadas neste trabalho, seguem os resultados das amostras que sofreram medições das 

regiões da solda, do boleto e da região da alma durante os ensaios de macrográficas. Os 

resultados podem ser analisados na Tabela 12. Apenas a norma AREMA não solicita este 

ensaio. E as lacunas não preenchidas se referem a amostras em que tal medida não foi 

solicitada. 

 

Tabela 12 – Medições da zona de calor afetada.  

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Todas as amostras foram aprovadas nos ensaios de macrografia, visto que não 

apresentaram descontinuidades em inspeção visual e as amostras, as quais foram medidos nas 

ZAC’s do boleto e patim e se encontram dentro dos intervalos citados pelas normas. 

Um dos principais motivos identificados para que as fraturas ocorram prematuramente 

foram os pontos concentradores de tensão, causados por problemas na soldabilidade ou 

solidificação da mesma. 

  

Amostra 

Medida 

ZAC 

Solda 

(mm) 

Medição 

Boleto 

(mm) 

Medida 

Região da 

Alma 

(mm) 

Faixa 

Medição 

ZAC/ 

ABNT 

(mm) 

Faixa 

Medição 

ZAC/ 

AREMA 

(mm) 

Faixa de 

Medição 

ZAC/ 

EN14730-

1 (mm) 

3B 
17 à 37 

(mm) 

25 à 35 

(mm) 

18 à 25 

(mm) 

25±10 

(mm) 
N/A 

20±10 

(mm) 

4B 
24 à 34 

(mm) 

24 à 30 

(mm) 

18 à 24 

(mm) 

25±10 

(mm) 
N/A 

20±10 

(mm) 

7A 36,1 (mm) - - 
45±10 

(mm) 
N/A 

30±10 

(mm) 

7B 35,6 (mm) - - 
45±10 

(mm) 
N/A 

30±10 

(mm) 
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5.5.2  Análise Microestrutural 

 

Após a obtenção das amostras através do preparo por embutimento em resina, 

lixamento e polimento. A microestrutura foi revelada utilizando-se ataque químico de 2% 

Acido Nítrico e 98% álcool. E após analisadas por microscopia ótica. 

As análises foram realizadas na região do boleto no metal de solda, do boleto na região 

de transição entre o metal de solda e a ZAC, da microestrutura do patim e do metal de solda e 

do patim na região de transição entre o metal de solda da ZAC. 

A amostra 01A está representada nas Figuras 113 a 116. 

 

  

Figura 113 – Micrografia em MO, mostrando a microestrutura na ZAC próxima a solda na região do 

boleto. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. – Amostra 01A. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 114 – Boleto, região de transição entre o metal de solda e a ZAC. À direita em maior aumento. 

Ataque Nital 2%. – Amostra 01A 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Para a amostra 01A a análise metalográfica na solda e ZAC apresentou uma 

microestrutura composta por perlita, não sendo observada martensita ou ferrita. No metal de 

solda foram encontradas inclusões não metálicas, predominantemente inclusões globulares de 

óxidos e prováveis sulfetos, como pode ser observado na Figura 117. 

  

Figura 115 – Microestrutura na região do patim, metal de solda. À direita em maior aumento. Ataque 

Nital 2%. – Amostra 01A 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 116 – Patim, região de transição entre o metal de solda e a ZAC. À direita, em maior aumento a 

ZAC, Ataque Nital 2%. – Amostra 01A 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Na amostra 02A as análises miscroestruturais mostram que as amostras analisadas na 

região da ZAC apresentaram miscroestrutura perlitica, tanto no boleto, quanto no patim. 

Na região do boleto e do patim foi observada a microestrutura perlitica. As 

microestruturas nas ZAC’s devem ser perlíticas, não sendo permitida a presença de 

microestruturas martensíticas, apenas na norma AREMA ou bainíticas. Como podem ser 

observados nas Figuras 118 a 121. 

  

Figura 118 – Micrografias em MO mostrando a microestrutura na ZAC próxima a solda na região do 

boleto. A figura à direita mostra maior aumento. Ataque Nital 2%. – Amostra 2A 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 117 – Micrografia em MO, em maior aumento, detalhando inclusões observadas. Sem ataque 

químico. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 119 – Micrografia em MO da microestrutura observada na ZAC próxima a região da solda do 

patim. A figura à direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. –Amostra 2A 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 120 – Micrografias em MO da microestrutura observada na região da solda do boleto. Figura à 

direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. – Amostra 2A 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 121 – Micrografias em MO da microestrutura observada na região da solda do patim. Figura à 

direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. –Amostra 2A 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Na análise microestrutural foram observados os seguintes pontos: a microestrutura do 

metal base apresentou-se totalmente perlítica, nas ZAC’s a microestrutura foi 

predominantemente perlita grosseira junto a linha de solda, tanto na região do boleto como na 

região do patim. 

Na amostra 03B as análises microestruturais, nas regiões do boleto de do patim, 

mostram que na zona do metal de solda e na ZAC’s foi observada novamente a microestrutura 

perlítica, conforme mostram as micrografias das Figuras 122 a 126. Na microestrura do metal 

de solda foram observadas algumas inclusões (provavelmente óxidos) e alguns 

microrechupes. Assim está amostra encontra-se de acordo com todas as normas. 

 

 

  

Figura 122 – Micrografia em MO mostrando a microestrutura composta de perlita no metal de solda na 

região do boleto. Figura à direita com maior aumento. Ataque Nital 2%. – Amostra 03B 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 123 – Micrografias em MO da microestrutura perlítica observada na ZAC próxima ao metal de 

solda na região do boleto. A figura à direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. – Amostra 03B 

     Fonte: Elaborada pela autora. 
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A microestrutura do metal de solda e das ZAC’s apresentaram-se totalmente perlíticas, 

tanto na região do boleto como na do patim. Desta forma a amostra de solda analisada 

apresentou-se dentro do especificado por todas as normas abordadas neste trabalho. 

De acordo com a amostra 04B, as análises microestruturais nas regiões do boleto e do 

patim, mostram que na zona do metal de solda e nas ZAC’s foi observada microestrutura 

perlíca conforme mostram as Figuras 126 a 129. Na microestrutura de solda foram observadas 

algumas inclusões (provavelmente óxidos) e alguns microrechupes, assim como na amostra 

03B. 

  

Figura 124 – Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada no metal de solda na região do 

patim. A figura à direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%.- – Amostra 03B 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 125 – Micrografias em MO da microestrutura perlítica observada na ZAC próxima ao metal de 

solda na região do patim. A figura à direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. – Amostra 03B 

   Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 126 – Micrografias em MO, mostrando a microestrutura composta de perlita no metal de solda na  

região do boleto. A figura à direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. – Amostra 04B. 

   Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 127 – Micrografias em MO da microestrutura perlítica observada na ZAC próxima ao metal de 

solda na região do boleto. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. Amostra 04B. 

         Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 128 – Micrografias em MO da microestrutura perlítica observada na ZAC próxima ao metal de 

solda na região do patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2% Amostra 04B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A microestrutura do metal de solda e das ZAC’s apresentam-se totalmente perlítica, 

tanto na região do boleto quanto do patim. Desta forma a amostra de solda também se 

encontra dentro dos requisitos impostos pelas normas estudadas nesta dissertação. 

Na amostra 07B as análises macroestruturais mostram que nas ZAC’s próximas as 

linhas da solda foram observadas microestruturas perlíticas, conforme as Figuras 130 a 133. 

 

 

  

Figura 129 – Micrografias em MO da microestrutura perlítica observada no metal de solda na região do 

patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2% - Amostra 04B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 130 – Micrografias em MO, mostrando a microestrutura na ZAC próxima a linha de solda na região do 

boleto da solda. A figura à direita mostra em maior tamanho. Ataque Nital 2%. - Amostra 07B.  

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 131 – Micrografias em MO, mostrando a microestrutura na ZAC próxima a linha de solda na região 

do patim da solda. A figura à direita mostra em maior tamanho. Ataque Nital 2%. - Amostra 07B.  

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 132 - Micrografias em MO da microestrutura observada na ZAC próxima da linha de solda na 

região do boleto. A figura à direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. - Amostra 07B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 133 – Micrografias em MO da microestrutura observada na ZAC próxima da linha de solda região  

do patim. A figura à direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. - Amostra 07B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A microestrutura do metal base apresentou-se totalmente perlítica. Nas ZAC’s a 

microestrutura apresentou perlita refinada junto ao metal de base e perlita mais grosseira junto 

a linha de solda, tanto na região do boleto como na região do patim. Novamente desta forma 

estando de acordo com as normas especificadas neste trabalho. 

Na amostra 08C a microestrutura predominante na região do metal de solda é perlita 

bruta de fusão, enquanto que na primeira região da ZAC, ao lado do metal de solda, observou-

se a microestrutura perlitica com presença de ferrita nos contornos de grão. Não foi observada 

a presença de microestruturas como bainita e martensita, tanto no metal de solda, quanto na 

ZAC. No metal de solda, em todas as amostras analisadas foram observadas descontinuidades 

na forma de microrechupes, microporosidades e inclusões de óxidos. Podendo ser observadas 

nas Figuras 134 a 140. 

 

Figura 134 – Micrografias do metal de solda, na região do boleto com microestrutura perlítica bruta de 

fusão e com descontinuidades na forma de microrechupes e microporosidades. A figura a direita com 

maior aumento. Ataque com Nital 2%. - Amostra 08C. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 135 – Micrografias da ZAC ao lado do metal de solda, na região do boleto, com a microestrutura 

perlítica. A micrografia a direita em maior aumento mostra a microestrutura perlitica com ferrita nos contornos 

de grãos. Ataque Nital 2%. - Amostra 08C. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 136 – Micrografias do metal de solda na região do patim com a microestrutura perlitica bruta de 

fusão e com descontinuidades na forma de inclusões e óxidos. Ataque Nital 2%. - Amostra 08C. 

      Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 137 – Micrografias do metal de solda na região do patim com microestrutura perlítica bruta de 

fusão e com descontinuidade na forma de microrechupes e microporosidades. Ataque Nital 2%. - 

Amostra 08C 

    Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 138 – Micrografias do metal de solda na região do boleto com a microestrutura perlitica bruta de 

fusão e com descontinuidades na forma de microrechupes e microporosidades.  Ataque Nital 2%. - 

Amostra 08C. 

    Fonte: Elaborada pela autora. 
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Nas análises da amostra 08C não foram observadas a presença de microestruturas do 

tipo bainita e martensita. Na região do metal de solda foi encontrada a microestrutura perlítica 

e na ZAC junto ao metal de solda na forma de perlita com alguma ferrita em contornos de 

grão, porém destaca-se a presença de uma grande quantidade de descontinuidades na forma de 

microrechupes, microporosidades e inclusões de óxidos no metal de solda. Estas quando em 

grande quantidade podem diminuir a resistência mecânica do metal de solda, porém não é o 

caso da amostra 08C. 

As análises micrograficas estão todas dentro dos requisitos exigidos pelas normas 

ABNT, AREMA e EN14730-1. Todas as soldas que foram analisadas têm estrutura 

totalmente perlítica com total ausência de martensita não revenida. 

Figura 139 – Micrografias da ZAC ao lado do metal de solda na região do patim com a microestrutura 

perlitica. A micrografia a direita em maior aumento mostra a microestrutura perlitica com ferrita nos 

contornos de grão. Ataque Nital 2%. - Amostra 08C. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Figura 140 – Micrografias da ZAC ao lado do metal de solda na região do boleto com microestrutura com 

ferrita nos contornos de grão. Ataque Nital 2%. - Amostra 07B. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A tabela 13 apresenta todos os resultados obtidos de acordo com os ensaios que foram 

realizados para cada amostra e se foram aprovados ou não de acordo com as normas citadas. 

Os símbolos X  e  representam reprovado ou aprovado, respectivamente. A norma AREMA 

não exige este ensaio. 

 

Tabela 13 – Resultados Gerais. 

ENSAIO AMOSTRA ABNT EN14730-1 AREMA 

Inspeção 

Visual 
01A - 08A   

 
01A   X 

Dureza  02A   

Brinell 03A   X 

 
04A   X 

Dureza 

Vickers 
01A e 02A   

 
02A X X X 

 
02B X X X 

Flexão 03A X X X 

Estático 04A X  

 
05A X  

 
06A X  

 
06B   

 
01A X X Norma não exige 

 
02B X X Norma não exige 

 
03A X X Norma não exige 

Flexão 03B X X Norma não exige 

Fadiga 04A X X Norma não exige 

 
04B X X Norma não exige 

 
05A X X Norma não exige 

 

06A   Norma não exige 

07A   Norma não exige 

 
07B   Norma não exige 

 
01A   Norma não exige

 
02A   Norma não exige

 
03A   Norma não exige

 
04A   Norma não exige

Macrografia 04B   Norma não exige

 
07B   Norma não exige

 
08A   Norma não exige

 
08B   Norma não exige

 
08C   Norma não exige

Micrografia 01A   

 
02A   

 

03B   

04B   
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07A   

 
08C   

              Fonte: Elaborada pela autora. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Frente a análise comparativa das normas utilizadas em ensaios de trilhos modelos 

“Vignole”, os ensaios de inspeção visual, durezas Brinell e Vickers; flexão fadiga; flexão 

fadiga e análises metalográficas, tais como: macrografia e micrografia, se conclui que a norma 

EN14730-1 é a mais rigorosa das três estudadas, pois a mesma se mostrou a mais completa 

em termos de exigências de ensaios para liberação dos trilhos, solicitando todos os teste 

analisados neste trabalho, entre outros que não foram abordados por não existirem 

comparativos nas outras normas para estes ensaios, fazendo com que ela possua muito mais 

recursos para avaliar, qualificar e liberar os trilhos. 

A norma ABNT se mostrou intermediária, pois exige todos os ensaios que as normas 

concorrentes e possui também o diferencial de exigir o deslocamento do valor de flecha no 

ensaio de flexão estática, porém este não se faz tão necessário no caso de ensaios primários de 

urgência para liberação dos trilhos. 

A norma AREMA foi classificada como a menos rigorosa, pois não exige ensaio de 

flexão fadiga e também permite a presença de martensita não revenida. Devido a sua baixa 

quantidade de ensaios para liberação, conclui-se que o fabricante que utiliza a norma AREMA 

se favorece, pois libera seus trilhos usando uma norma de baixo rigor e se exime de relações 

futuras. 
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