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Contato da face/canto de bitola com o 
friso da roda 
Produto aplicado: Graxas Lubrificantes 

Contato do topo de boleto com a banda 
de rodagem 
Produto aplicado: Modificador de atrito 





 

 
 

 









1.

2.

3.







 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

   

 

 











 

 



 

≈ ≈



 

 

 



 

https://media.springernature.com/original/springer-static/image/art:10.1007/s11249-017-0841-9/MediaObjects/11249_2017_841_Fig16_HTML.gif


Trilho (Segundo Corpo) 

Terceiro Corpo 

Roda (Primeiro Corpo) 

Velocidade 
Tangencial 

3° corpo 

Corpo de prova   1° corpo 

Resina 



 

 

 

 
 

 



   



 





 



1. Sensor detecta a pas
sage das rodas e envia um 
pulso para a caixa de con
trole, que faz a contagem 

2. A caixa de contagem 
ativa o motor pelo tempo 

determinado pela operação 
(t) após a contagem do 

número de rodas (n) 

3. Motor opera a bomba 
pelo tempo determinado (t) 

4. Lubrificante (graxa ou 
modificador de atrito) é 
bombeado através das 

mangueiras para as barras 
distribuidoras 

5a. Graxa sai nos furos 
das barras distribuidoras 

instaladas na face de bitola 

6a. Friso das rodas 
coletam a graxa e 

carregam até esse friso en
trar em contato com o 

canto e face de bitola do 
trilho em curvas. 

5b. Modificador de atrito 
sai no vão da barra dis
tribuidora para o topo do 

boleto do trilho  

6b. Banda de rodagem da 
roda coleta o modificador de 
atrito e a mesma é condicion
ada através da formação do 

filme sólido residual do 
produto, após a evaporação 

da água (Figura 19)  
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MEV  Lítio  MEV  Cálcio 

   
AFM  Lítio  AFM  Cálcio 

 
5 x 5 µm 

 
5 x 5 µm 

≈ μ

≈ μ ≈ μ

≈ μ ≈ μ
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↑ % óxido 
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𝑀𝑜𝑆2 𝑀𝑜𝑆2 𝑀𝑜𝑆2 𝑀𝑜𝑆2 𝑀𝑜𝑆2 𝑀𝑜𝑆2 𝑀𝑜𝑆2

𝑀𝑜𝑆2

2 Valores aproximados  
3 Valores medidos na UTFPR conforme apresentado pelo subcapítulo 3.1.4. 
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Formação da 
linha de graxa 
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Linhas de graxa 



 

 

 

 

 

 

 

       





±0,03 ±0,07
± ±0,16 ±0,13 ±0,05 ±0,03 ±0,05
±0,29 ±0,14 ±0,43 ± ± ±
±1,09 ±1,31 ±0,78 ±0,68
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Propriedades  Método  TOR  A  TOR  B 

Base    Água   Água 

Coloração    Cinza  Cinza 

Viscosidade (cP) 

Brookfield RV6 à 20 
rpm – 25°C  22700 – 24700    

Brookfield, 60 rpm, 
Spindle 2 – 20°C    590 

Densidade (g / cm³)  ASTM D1475  1,071,09  1,08 

pH  ASTM E70  9,0 – 10,0   
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Grupo  
Massa (%) 

TOR  A  TOR  B 
Água  ~56%  ~88% 
Orgânico   ~37%  ~10% 
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Estágio A 
0min 

Estágio B 
~15min 

 

Estágio B 
~9min 

Estágio C 
~12min Estágio D 

~15 min 

Estágio A 
0min 
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4.1 
Resultados Tri-
bológicos para 

Graxa 

4.1.1 
Coeficiente de atrito 

Ensaios Disco sobre Disco #1 
(UNC - Medellin) 

Ensaios Disco sobre Disco #2 
(300mm – LB Foster) 

4.1.3 
Retentividade 

4.1.2 
Desgaste por propagação 

de trinca FCR 

Equipamento utilizado 
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4 Valores aproximados  
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4.2 
Resultados Tribológicos 
para Modificadores de 

atrito 

4.2.1 
Ensaios Disco sobre 

Disco #2 (55mm – LB 
Foster) 

4.2.1.1 
Retentividade 

4.2.1.3 
Curva de atrito em função 

da taxa de escorrega-
mento 

4.2.1.2 
Mecanismos de Funciona-

mento 
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5 Espessura de filme lubrificante medida 









≈









 

 

 

 

 

 

 

 



























 







1

𝐸∗
=

1 − 𝜗1
2

𝐸1

+
1 − 𝜗2

2

𝐸2

1

𝑅𝑋

=
1

2
(

1

𝑅𝑋1

+
1

𝑅𝑋2

)

𝐴 =  1 𝑅𝑋⁄

𝑎 = 𝐶𝑎 [
𝐹𝑛

(𝐴 + 𝐵)𝐸∗
]

1
3⁄

𝐴𝐶 = 2𝑎𝑙

𝑃0 =
3

2

𝐹𝑛

𝜋𝑎𝑏

 

 





 

 

 



𝜑𝑇

𝑈 =
𝜂0(𝑈1 + 𝑈1)

2𝑅𝑋𝐸∗

𝐺 = 2𝛼𝐸∗

𝑊 =
𝐹𝑛

𝑅𝑋 𝑙 𝐸∗

ℎ0 = 0,975𝑅𝑋𝑈0,727𝐺0,727𝑊−0,091

𝐿 =
𝛽𝜂0(𝑈1 + 𝑈1)2

𝐾

𝜑𝑇 𝜑𝑇 = [1 + 0,1(1 + 14,8𝑉𝑒
0,83)𝐿0,64]

−1

𝑉𝑒 𝑉𝐸 =
|𝑈1 − 𝑈2|

𝑈1 + 𝑈2

ℎ0𝐶 ℎ0𝐶 = ℎ0𝜑𝑇

𝛬 𝛬 =
ℎ0𝐶

√𝑆𝑞1
2 + 𝑆𝑞2

2



𝑣) 𝛼)



log ( 𝑙𝑜𝑔(𝜐 +  𝑎))  =  𝑛 −  𝑚𝑙𝑜𝑔(𝑇) 

 𝜐

𝜐(40°𝐶) 𝜐(100°𝐶)

𝛼 = 𝑠𝑣𝑡 


