i GRGAT
, PERTENCE AQ ‘!

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PTR-539 FERROVIAS

ProF; TELMO GIOLITO PORTO

ey



A i s o ——— kb i

1. INTRODUCRD

t.} CARACTERTISTICAS DA FERROVIA

'contath metal x metal, pecunna resisténcla,

elxos gulados,
bitela (flg.!)

1.2 CARACTERTSTICAS DO MATERIAL RGDANTE

BITOLA: distanclo b na figura |,

tacdo

roda solldarla ao cixo,

exlsténela de frisos nas rodas (flg.2)
coniclidade das rodas (flqg.2)

cargoc na ponta dos elxos (flo 3)

8 roda nunca cstd fora do nabarito da calxa (flg 3)

paralellsro dos eclxos no truqua,

ferroviaria, velocldade na via)
bw!,0m " gml2mm
bul 4351 s=1hnn
bel,(m s=16nm
s ‘.
} b 5@
| figl.
J fig2
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2, GECHETRIA DA VYia

2.1 CONCORDANCIA EN PLANTA: CURVA CIRCULAR

Q
PC: ponte de curva
ET: ponte de tangente .
AC: &Gnqule central
s - - e ~
I ¢ dnqulo de deflexao AC = |
PC-I't e PI-PT: tangcntes externas PC~Pl=P}-PT

Para facilitar a locacio defininos:
Grau dc Curva G: dnaulo central corrospondente a uma corda
de 20m.

sen G = in
ya (54
G = 2 ace gen 1O (m)
K

d: & o gn%n‘\o cenbral e constevde
3 Unng cordpa AR

Se K\‘},-_ZCM d’%

Deflexao por rmetro: = G

40
fara uma curva com um nilmero n inteiro de qraus de curva G temos

para a dcflexao total: clt :\Y\EL
’ ©
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Caso contrario: Q. = vy ¥ Yt

i~
Qﬂciezcomprimcntos das estacas fracionarias nas
(=]
extrenidades da curva,
Calculo das tangentes exteriores:

~~

PI=PT=PC-Pl=te=RtghAl

R em funcao da corda ¢ da flecha,
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2.2 SUPLCRLLEVACAND

Hecessidade: ~desconforto

~desqaste

~tombamentao

2,2,1 SUPERELEVACAD TEGBRICA

Peen = Fa cog ™

oo = Fe X e PeQUEne — Coen A
Feendl = \\1}_/2

R Lene = _"_";_.__

AR, B
£ 9 R

B
¥ o 2B ™ [<2 w{m/e) =V (dw/ )
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2.2.2 SUPERLLEVACAD PRATICA

Via projetada para velocidade dirctriz, velocidade mixima
prevista para trens de passageiros, A mesma via deve tambonm per
mitir a circulacio de trens de cadrca e outros cauipamentos indis
pensaveis 3 manutenc3o, NHecessario adotar H%;;L (hied .2 cri

térios racionaic:

2.2.2,a CRITERIOD DO CONFORTO

Quanto maforvb y Maior a scnsacao de desconforto do passaqgeiro,

’?_,‘ ia,g%enw

R
Ny =2 _ah i

=3 QU
Cada enpresa-adota seus proprios critérios para limftar uma falta
Né superelevacao tebdrica traduzids em aceleragao centrifuga nao
compensada, Basicamente, podemos indicar:
~bitola mdtrica q)=0,45m/52
~bitola normal ?>=0,60n/52 ( pessoa suporta, sem desconforto .

estando de pé )
bitoia larqa q)=0,65n/52

-ChseP: 0,85 (FixagSo direta do trilho & estrutura)
0,65 (vias sobre lastro, dormentes monobloco de concreto

protendido)

170)
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2.2.2.b CRITERIO DA SEGURANCA

» € °

Em rQ.l&C.G-g Glal +"i1"'i.0 Q‘\{-\cvr\on

M v .| Sl 1 - - -— . 2 "{}
omendo incdalilizador - L ("L CC\E.N--P%cﬂv()H = -\?Z%R- %)H

Moment echalil: ‘ = Pees =
menw eshabilizador Me_‘ A cos (-—2:- -d) - deshwezada a ‘-U‘v‘-"?':.nCu\-(

Me= n Mi Fesanyl
P(E-d) < n .?y% _Thy
(2 3 \27TR ’é H

yl‘i < ESY} ,__E§a .
peet v anz_ d)

H: altura do ccntro de gravidade en relagao aos trilhos. Estabe-~
Jecida para os diversos tipos dec veiculos,
alaumas loconotivas dlesel-elc¢tricas:t,5m

vagoes fechados, carreaamento até o teto:atc 1,8m

d: deslocamento do €G, aprox.0,Im {malor contracao das molas de um

lado)
N: cocflcliente dec scquranga, geralmente ITgual a 5.

0BS. 0s criterios do confarto ¢ da cotabilidade estabclecem hprat.

cem conslderar a possibilidade de um trem lento tombar para o lado

"Taterno da curva, (\
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2.2.3 SUPERLLUVATAD MAXTHA

Critérios cmpiricos (Brasil): hmax=18c¢nm b=1,0m

hmax=10c¢cm b=1,0m

Método racional: hmax para que haja estabilidade do veiculod

parado na curva,

1 IERL)
Momenmc ¢ am ralitac au *"-\“-O inkeno

~

B Mi: Feean (W) = Py n
; &
. - - = N - IR
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2.3 VELOCIDADE LINITE NAS CURVAS

Vlim=f(raio da curva, superelevacso dada)

Se nas expressces de hprat colocamos o valor de hmax, encontra-
remos a velocidade limite,

2.3.a - Pelo Critério do Conforto

Nimey = BVoax _ MaB . BVA3x _ Al
Mmaw Yol -

127 R 3 127
Vrna'\c = l{“';h,;(' _}:_l‘ﬂ_g_'j_c._‘i' :irv =

b2 Lbwm Vi, v 27 J K
b 10m Vg, w 42 \RT



PR TS

USRS PP T TR

©.3.b Peleo Critirio da SHcqurancal

- "
e LIRS

" T 'I_ —em T T ’\"""\
N onaw = (a7 ( i"v_ 00 =
Y -

/ 4l —-—-.1
v 2 A8 AR

, , oA
\\/ [ e w —'-:-E é\,(z \\1 1':\

moan

' T T
AVANEGUE I \"R ’

2,4 apto niKEne

-gestabelecido per narmas

-permitir insecrigao da base

rigida dos truques dos carros €
locormotivas e/ou

da base rigida don carros.
-limitar o escorrgnancnto cntre roda e trilho.
-NFFSA = SR-4

Rvlbom (dat \’{c!;w
Ky 230m

2.5 YVELOC!IDADE MINIMA Dos TRENS LERTOS EM CURVA,
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2.0 SOBRECARGA HAS TURVAS

Se a farca centrifuga nde estd totalmente cquilibrada, have-

f'é S(.‘b!‘CC(’.H‘qa no tr‘ll.“.o externo,
raomenian  era ARG ao dnik Yeen
BAR Y Y i 0 L ERACTNG

AF.H - W8P (2 4

<

\ - = 3
MO MO oLty v n“\ac‘.::.n Py '\v\ﬂfua Lrsrna

Obs: O probiema do descolamento da roda nas curvas. Excentri-
p

cidade da resulatnte de forcas maior que 8 ,
[

2.7 SUPERLARGURA

-facilita a ‘isncricio do veiculo na curva,

-limita o arrastamento da roda externa sobre o trilho.

~Valor da Superltarqura:l a 2em
g= b, _corz (S<oo2m)
R

T E00m v 8= . Curros & RYS0m
2o FCCCEE\‘Y\. SﬁIF\Cflér‘C\Ufé
C

formulas praticas: a)

)

b) = Geoo _ S m (3%« Mm'Qem ms
=

-desloca~se o tritho interno, porque o externo quia a roda,

Distribuicao: !'mm/m (o0,5nm/m em linhas de alta velocidade),antes

da curva circular ou durante a transigao,

R
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2,08 CONCNRODANCIA €1 PLANTA COH CURVA DE TRARSICAO

Definimos como curvatura o inverso do raio de uma curva; =

2]~

CORVA 1m NN

b! A (: \\_‘A |2} 2 IN) l::-

QUQ\/{\*“\N X "' ! l
LRNR N A ’ C?. -——
C= O ‘_ N R

Essa brusca variag3e na curvatura repercute sobre ﬁassagci-
ros, cargas, velculeos ¢ via, Para atcnuar este problema e, ao
mesmo teinpo, permitir una distrihbigﬁu scaura da superclevagao
utilizanos as curvas de transigro,

Ho caso de curva circular hé-LrES rossibilidades para a dii
tribuicao do superclevacio: -

a) metade na tangente ¢ mctade na curva circular,

b) total na curva. Prohicmastiinits a velocidade, o compri-
mento da curva pode ser insuficiente,

c) total na tangente, Problemas: ¢randc deslocamento do (€6
do carro,

HNenhuria das hipdteses satisfaz tecnicamente, pois nio resol
vem a questao da hrucca variacao da curvatura, Esta somente
sera resclvida se houver uma variag3o continua de C=0 até C=R.

Na curva de transi¢ao: a superelevacio varia de 0 até hpriat

€ 0 raio varia de infinito até R,

COURVA EBM
TLANTA
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2,9 CONCCRDANEIA VERTICAL
77K
SV
A
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PCV -~ ponto de curva vertical
PTV - ronto de tangente vertical
PIV = ponto de interseccao vertical

i max entre 1 e 2% (Metra &%)

- Parabola do 2%qrau
=t
Y .i
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EM’ AREA- tabclas de 'c em fungao
7 da curva convexa/conhcava ¢ da

classe da ferrovia.

Curva circular

Elipse

Parabola cibica
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ELEMENTCS

TRILHOS

Funcoes: ~

Perfis:

Designagao: -

Requisitos:

Sustentacao e condugao

Funcionar como viga continua

(perfil T - resisténcia & flexao)
DB

Vignole

Peso por metro linear

TR-37, L5, 50, 57, 68

Boleto: - massudo, desgaste nao afetar ‘a inércia
{marpem)
Alma: - altura qua resistir a flexao
- nao muito fina, garantir adequada resis-~
téncia e rigidez transversal
- evitar formacao de trincas
- resistir a corrosao atmosférica: espessy
ra
Patim:~ nao deve ser muito fino. Reduzir o nivel

de tensages residuais decorrentes do res
friamento diferenciade(durante a produ-
¢3o) entre o boleto e o patim.

- espessura das extremidades: gabarito fi-
xacao elastica.

- largura do patim: solicitagcao no dormen-
te, placa de apoio.

- ¢orrosao.

Dutros Condicionantes:

- resisténcia lateral: patim e boleto lar-
gos

- estavel ao tombamento

- arestas arredondadas: tensoes residuais

- limite de utilizagao devido a desgaste
vertical concamitante ao devido desgas-

te lateral

m
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resictente mais cualidade uniforme

Ag¢o do Tritho:
- compoticae auimics uniforne+isento de in-
¢lusoes nao metalicas+isento de vazios +

isento de trincas tarmices

- elevado limite de escoamento, “e

- ' o Yruptura, Tr

Trithes de Aco Comuns - Qualtidade Corrente (c8-23/1977)

- Carbono{(C), Manganés (Mn), Silicio

{(si)
- Fgsforo(P) - quebradigo
- Enxofre(S) - conbina-se com o Fe

Trithos de Aco Especiais-Qualidade Especial-Trilhos-Liga
- Vanadio(Vv), CromoiCr), Molibdénio
(Mo), TitdniolTi}, Niobio(Nb), etc

Trilhos Tratadcs Termicamente:

aumento da dureza superficial e resisténcia a tragao

processo: resfriamento rapido, reaquecimento pelo ca
lor interno, resfriamento lento

- Boleto Tratado

- Totalmente Tratados

Recebimento:
- testes destrutivos e naoc destrutivos

- teste de tracado (resisténcia, extensibilidade,ductl

bilidade)
. - . L OO0 K
~ impacto - formagao de trincas Y =~
g ¥ Y
- dureza Brinell DB = P "[:;m. ”
S

S

- entalhe e fratura (trincas, esfoliagoes, cavidades,
matéria estranha, estrutura brilhante, gqranulagao

muito fina)

Pefeitos:
De Fabricacio: vazios, segregagGes, inclusoes , fissu-
ras provocadas por tensdes internas de tragac no resfria-

mento, defeitos de laminagao.

(1)



Avarias em Servigo: deformagao das pontas, auto-témpe
ra superficial, escoamento do metal na superficie do boleto,
ataque da alma e do patim, atritof{curvas), desgaste ondulsa~
torio, fratura(defeitos dos trilhos principalmente fissuras,

fadiga).

Desgaste:
- agao mecanica entre roda e trilho
- roda e trilho nac devem ser da mesma dureza

- aparelhos de medida de desgaste (pantdgrafo, pontei
ras).
- fungao: curvas, tonelagem transportada

- desgaste especifico: drea consumida do boleto

unidade de massa bruta'circuli

da sobre o mesmo

- geralmente limite: 25% da area total do boleto

Desgaste X Tonelagem Bruta
- Wellington - ferrovias americanas
“trithos composigaoc normal o desgaste médio é de 0,5
I'b de peso por grav de curva para cada 10 milhdes de

toneladas (short-ton) e por jarda de tritho"

Sp=10,561b/jd para cada 10 X 106 short-tons
‘ 3

fop o= b33 Kg/m p/ 8072 X 10° tens ~ perda qc
pesec Kg/m, R em m R
Np o= &AS &S = perda de area do boleto
‘ ;5 = peso do trilho = Ka/m
’ area do perfil cm
Lp =5 0,25358 Sy = drea do boleto
T = 9072‘)( 19 Apmax , sendo Ap = 433
Oip R T em tons

R emm

- Area (1962)
Ts = 0,545 WDO'SOS Ts = total de tons brutos

que o trilho suportara

(shert-ton}

()

At i e o
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peso do trilho em 1b/jd

.
It

densidade anual em milhoes

e
]

de tons brutds

Considerando que Ts e dade em Short-ton, para se ter

o valor em tons divide=se por 1,1: T = Ts
[

anos de vida n = T (tangentes ou R>1.800 m)
tabela de redu§§00= f(R)

Soldagem
triihos novas - barras curtas 12 m

trilhos curtos + tréfégo intenso — elevada porcenta-

gem das despesas de manutengao da via.
soldas de topo (superficie de rolamento uniforme, ba
se do patim continua sem rebarbas, mesma resisténcia do

tritho)
Solda Aluminotermica (Thermit)

fusao in loco, ebtida por reagﬁo exotérmica, de uma

liga apropriada. 0 material! fundido €& entornado na folga
de aproximadamente 17 a 26 mm deixada entre os topos dos
trilhos

2 A!+F3203+e1em.-liga solidos —> A1203+2Fe+e]em.-liga fun-

didos+185,000 cal

- para o campo (nao é feita em estaleiro}

- cava, exige habilidade do soldador

Solda por Caldeamento

- limpeza dos topos, aguecimento }.IUOOC, caldeamen-
to pressao entre 4 e 7 Kg/mm2

-~ maquina de solda em estaleiro (energia elétrica,com
bustao)

-~ Qquase as mesmas condig6es de resistencia que no md

terial laminado (melhor solda)

P T



3.2 TALAS DE JUNCAO (PB~262-tala, PB-ZSS-paraFuso)

- emenda mecanica

- a junta € feita por 2 talas de jungao justapostas,
montadas na slma do tritho e apertadas com 4 ou & parafu-
sos de alta resistéencia com um torque pre-estabelecide

- grandes esforgos adicionais (vibragoes, solicita~

¢oes dinamicas).Defeitos localizados nas extremidades des

trilhos
- em relagao aos dormentes:
- apotiada
- balango ou suspensa
- pdsiggo relativa
- juntas coincidentes ou par (Europa)
- alternadas ou desencontradas (USA, Brasil)
- vias sinalizadas - cifcuitos operacionais da fer-
rovia-talas isolantes: - montadas

- coladas

- ensaios de tracao e dobramento
3.3 FIXACDES

- garantir a bitola da via, manter o trilbho na posi-

cao correta (P.A. e nac entalha o trilho)

!
A PR
- an e

- resisténcia ao deslocamento longitudinal do tritho

- resistencia a movimento horizontasl =- dias quentes

-.as cargas horizontais e verticais devem ser trans-
feridas paras os dormentes cem prejudicar o conjunto da fi-
xacao

- permanente fussao etastica

- deve permitir a substituigao do trilho sem afrou -

xar seus embutimentos no dormente de madeira




3.5 DORMENTES

distribuir carga no lastro
- manter bitola
- suporte adeguado € sSe€qQuUro para o triltho

- estabilidade da via transversal, vertical e loenagi

tudinal
- amortecer parcialmente as vibracoes -
- ficil manuseio - assentamento e substituicao
- parcialmente danificados em caso de descarrila -

mento

- longs vida 0til

De Madeira

bitola larga 280 X 24 X 17 cm
bitola métrica 200 ¥-22 X 16 cm

dormentes especiais parc AMY

madeira de lei: arceira, ipe, angico, etc.

mole: pinho, eucalipto, etc.

a resistencia das madeiras cresce com a densidade

Tratamento: resoclve apcdrecimento, nao atua scbre a

resistencia. Escoiha do preservativo deve ser compativel

com resisténcia da esséncia.
- produtos oleosos:
crecsoto (6lec obtido d¢a destilacao do alce

trao de hulha)
nentaclore fenol
- sais hidrosoluveis
métodos de tratamento: impregnacao em autoclave
- céiula cheia: vidcuo nas células, enchimen-
to sob pressao. Maior consumo. Geralmente uso de sais hi-
drosolliveis
- célula vazia: geralmente preservativosoleo

505
custeo: 60 a 100% docustc inicial do dormente



Para evitar fendilbamento: uso de cintas galvanizadas

ou S metalicos

s o y T
P ‘.(;i//i o i
] R e
S L S
durabilidade: f{qualidade da madeira, clima, drenagem,

trafego, época do ano em que a madeira foi cortada{no inver

no menos seiva), grau de secagem, tipo de fixac3o, iastro

existenciz de P.A., etc.)
No Brasitl:

madeira de ltei: 15 a 20 anos, dependendo do

preservativo

madeiras comuns {cerne + alburno}: & a 6

anos se tratados
nao tratados: 2 s 10 anos
No Mundo:
tratades com pentaclorofencl: 25 a 20 anos

tratados com sais: 15 a 20 anos

nao tratados: 3 3 i8 anos

De Concreto (pos-querra 1940)

- dormente de concreto armado, monobloco, nao proten-
dido: interesse historico. Fissuras nroximas 3 sec3ao cen-
tral.

- dormentes de dois blocos {70 X 29 X 23) haste mets-
lica

- armado. Franga: Vagneux, RS (licenca)

- protendido. Suécia.

- protendidos monobloco

- postencionados: protensao apGs a cura do
concreto




.20,

- pretensionados: formas continuas, formas in-
dividuais
vida 0til: 40 snos se rac houver descarrilamentos

Mistos X Monobliccos

- ares de apoic sobre o ltastro

- morobloco: maior peso: maior estabilidade e
maior dificuldade de manuseio

- morobloco: resistente a flexao no centro

- monobloco protendido: as fissuras sob efeito
de carga acidental se fecham

~ monobloco absorve e transmite bem esforgos ho

rizontais e verticais, mesme em caso de desnivelamentotrans

versal

- Dormentes de Aco

- Dormentes de Nylon, Fibrocimento {itdaltia)l
Comparacgan entre Dormentes

Madeira
vantagens:
- menor massa (manuseio)
- facilmente trabalhaveis
- fixacao simples
- bons isclantes
~ supcrtar bem supersclicitagac
- aproveitamente dos dormentes usados
- elasticidade da via { na verdade contribui
poucc se comparado com latro e sole. Atvacgao

efetiva schre o nivel de ruido}

desvantagens:
© - vida Gti)
- ataque de fungos e insetos
- diminuicdo da capacidade de manter bitola e
estado geral de conservacao
- dormentes de AMV - dificeis de cobter
- tratamentc exige manter estogue

- reducao da oferta




Concreto:

Ago:

vantagens:

des

van

des

Como escol

L2,

~ maior massa{técnica da V.P., resisténcia
a esforgos taterais) 300-400 Kg

- manutencac bitola

- isclante

-~ invulneravel a fungos

- vida Jonga

- menor armazenagem

vantagens:

- manuseic € substituicao onerosos

- distrulido em descarrilamentos

- dispendiosa a construgéo de dormentes es-
peciais de AMV |

- vulneravel a solicitagoes excepcionais

tagens:

- facil confeccdo de dormentes especiais

- manutencao da bitola

- recondicionavel

- insensivel ao ataque de fungos

- rejativamente resistente & supersclicita-
cao

vantagens.

- massa reduzida -~ fzalta inércia

- custoge assentamento e manutencao =~ difi-
cil & sccavia

- vulneraveis a ambiente aaressive

- trafego ruidoso

- isclamento elétrico (custo)

- custo de aquisigao, principalmente no Bra
sil

her:

- desenvolvimento da indGstria do aco e da
madeira

~ politica de importagao



- custe: juUros, renovsg¢as, manutencac, venda

do material! inservivel

+

ipo de dormente que j& temos

3.6 LASTRO

EE - 655 - iatro padrao
MB - 324 - Dsterminacoes da forma do material de las

tro padrac

Fungoes:

- distribuir esiorcos

- drenagem

-~ resistir a esforgo transversal

- permitir reconstituicao do nivelamente longitudi

nal, transverzal e glinhamento, sem danificar o mate

rial.{gor processo manual v mecanizado)

area socada P SN
— —~ T Sa T \
+ -
- [ - f]
r
-~ - 4
L - o . - o + .
[ .
. ! i
. v .
- ¥ ) ] . Fa [ - -
e -
A ¢

Precpricdades:
- tamarho maximo dos arvacs:: relacionade & iner

manter a geometria. Japaoc e Europaltra

o5
w
[m
[t
(o8
4o

cia e capsact
fego de passageiros! rmaiores diametros. Londicicra-se a0

tipo de manutencac: recanizada (& maior), manua!l

granviometria: uniformemente graduedo. Ura

graduagac &mpla seria meis estavel, influéncia na resisten
cie a esforgo lateral. Finos cevem ser permedveis. [ CNR,

CPR)
- formz ¢ superficie das particulas: angula -

res maior entrosamento. Maoiores recalgues e portanto, maic
res custes de manutencao para lamelares. Faces fratunadas

¢ forma ciésica.

A
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Propriedades Fisicas
- 0 lastro padrao deve apresentar:
a) massa especifica éparente minima..........2,k g/m3
b) absorc3o de doua MAXIMA.erervunnn.... R 4
c} porosidade aparente maxima....... R B 1
d) resisténcia ao desgaste - abras3o ''Los Angeles'
maxima..... e e A 2154
e) resisténcia ao chogue - Indice de tenacidade
HTreton  mMaximo. ettt e e eee e 20%
f) forma........... e i eeieeaea s, . cubica

Distribuic¢ao franuliométrica nara o Lastro Padrao

————

Ltado da Matha

Porcentagem em massa

da Peneirg qQue passa
(mm) ()
63,5 0 -0
50,0 0 - 10
38,0 3¢ - 65
25,0 85 -100
12,0 95 -100

Tolerancias

- Devem ser toleradas:
a) pért?culas Jamelares........ R (B
b} material pulverulento.......... vee.. 1%
¢} torrces de argila....... N IR
d) fragmentos macios e fridveis........ 5

Selegao da Fonte

- extraldo de camada competente e de espessura

ra

zoavel

ifgneas - granito, basalto

metamorficas - gnaise

sedimentares - calcareo duro

ardosia: particulas flocosas ou alongadas
rochas com minerais que se desgastam com

as
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intempéries. Piritas tornam-se argila.
- resistencia ao cisathamento da rocha.
- massa especifica: ligada & estabilidade lateral da via,

-~ durcza e resisténcia: comportamentoc sob carga.
Testes de impacto,ecmagamentc € abrasao.

~ res cti-ciz zo intemperismc: Jdurebilidade Soundness Test.

- porosidade: relacionada a congelamento.

- propriedades do lastre degradade, permeabilidade. Per=
da da resposta resiliente da via proveca grande impacto em descontinuida-
des, juntas e AMV.

- CHR:

relacionado com ruptura: Scundness Test{com sulfato de
sddio~” 5%, com sulfato de magnésio < 10%), dureza Mohs, peso especifico.
relacionado com estabilidade: esfericidade e indice de

4

elongacao.
3.7 SUBLASTROQ
- bombeamento dos pinos
- ¢ritérics econcmicos - custo do lastro

- compactado 100% OPH
3.8 PLATAFCRMA

- inclinagao 3 a 5%
- aterro: camada final %% OPM, corpo 95 OPN

- corze: camaaa final 85 oPM (30 cm)
3.9 APARELHOS DE MUDANCA DE VIA
funcoes € Regquisitos:
~ permitir desviar os veiculos & velocidades compativeis <on
a Operagéo comercial da =strada.
- permitir a passagem sem sclavancos: conforte parg <

passageiro e desgaste.

- facil manobra ce suas agulhas, com comando local

manuaimente, & distancia automaticamente.

manobra em tempo reduzido.

- plena seguranga contra descarrilamento.

- eficiente {ixagao dos trilhos de rolamento.
- baixo custo aquisitivo.

- baixo nivel de manutencio, integridade funcional durante um

longo periodo.

N
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Regiao de

Agulhamentos

do

Cruzamento

Regiao

Regiao de

Ligacao

SRl S0 N

par de agulhas

trilhos de encosto da agulha

placas deslizantes

conjunto de acionamento

aparelho de manobra(operagéé local }ou
maquing de chave(operado automatica -

mente)

Jacare (ou coragao)
Patas de lLebre

Contra~trilhos e trilhos de encosto do

contra-triltho

trilhos de ligagao
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Caracterizam um AMV:
- comprimento das aguihas
- folga no talao da agulha
- abertura do coracao: principal cavacteristi-

30, n? do coragao (interna

]
«{71

ca tangente cc angulo ¢o COTa

Cional) processe nratico. N? do coracac N = 1

a - o 2tg
R Z
EE Bt

< J

(usto aquisitivo e de manutengao sao altos por me
tro linear.
De um modo geral os trilhos de rolamento atraveées do

AMV s30 assentados na perpendicular. Para V. 60 Km solicl

tagdes dinanmicas adicionais, oesgaste. Em alqumas estra -

das de ferrora recizo de ligagao 1/20 ou 1/740.
Ponto fraco de linha, mesmo em reta.

Se na curva: maior custc aguisitivo e de manutengac,
solicitagoes acentuadas.
< S
i‘: - - e

AMV 3 direita, & esquerda

AMV-A: origem tecnologcica AREA - American Rallway Engineering

Association. Tradicionalmente usado por nossas empresas

ferroviarias.

AMV-U: origem tecnologica européia. UIC - Union Internaciona

le des Chemins de Fer. Maior conforto e segquranga.Metro

AMV-A:

-normalmente produzido no Brasil.

~agulhas retas ou curvas: secantes em relacao a0
trilho de encosto na borda de rolamento.

-agulha articulada na extremidade - coice ou talao

wuite solicitade, manutengao cara. Assentado solidaria

LY

o
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mente ac trilho de encosto para evitar tcmbamento da agu
lha, Abertura constante do coice para todos os tipos de

AMV -4

- solavancos ; variagéo brusca de curvatura: na agu
tha, no coice, nc jacare retcg.

T 2 curva de raic constante que se inicia no coice
da agulha prosseqgue até o infcio do Jacare no caso de
trfuzamento reto, transpassando~oc no caso de jacare curvo,

Este Ultimo muito pouco emprecado.
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T cruzamento AMV-A: nucleo em ago manganés fundido,
perfis de trilho mais pesados. Nc cruzamento temos um sul
€O que permite a passagem do friso das rodas. Nesta area
85 rodas perdem z guiabilidade normal pelo friso sendo ne

cessario guid-las pelo lado Oposto da via atraves do con-
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tra~trilhe{trilhe comum espacgade por calgos).
- usado em velscidades baixa, trafecc pesado e tre
che rete devido a cesconforin, a2umcnto de solicitacoes

restrigao de velcoccidade.

k, - .
AMV - U Vg
4
A, . P
- + SR ¥ -
LR
A. - .
Vo . .
Sla g -
. S -
{—xm
Eim
- raic de desvio Unico e constante. Tangencia no

CMV & rno cantc de bitola ¢ trilhe de encosto da agulha e

penetra na regiac dc ligagae até o infcie do jacare, no
caso de jaceré reto, transiormando-o no ce.o de  jacare
curvo. '

- a parte mais fina da asculha escaoande-se sob um

chanfre feito no trilho de encostc da agulha sob o bolg
te. Exige peffil nrdo,.rio para a agulna, altura menor gue
o trilho de rolamento da via.

- pode ser acssentado em reta ou CcuUrva, LOm Ou SE€T

superelevagézo. Nao hé alteracao de pecas no projeto ape-

nas assentamento diferente.

- jacaré com nicleo em ago fundido.

tabelas de velocidades Vimites.

AMV - bitcla mista

- . — T _— - -
- 74’ ) s - P -
L — e
/ -
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3.10 TRILHOS CURTOS E TRILHOS LONG(QS SOLDADOS

TLS - lembrar dos bondes.Variacao de temperatura pe
guena, deformac¢adc absorvido pelo pavimento.

Ao aumentar a temperatura a dilatacao se inicia nas
extremidades dos trilhos e progride gradativamente parsa
o centro. Como a resisténcia oferecida pelo dormente e
lastro vai crescendo a partir da extremidade, nao havera
mais movimentagao num determinado >onto em que a soma das

resisténcias atinge o valor da forga resultante da dilata

¢ao.
N = forga total devida a dilatacao
R = resisténcia oferecida pelas talas de juncgao
r = resisténcia por metro de l[inha no trilho-dormen

te~lastro
! = comprimento total do tritho

Id= comprimento da extremidade do trilho gue se move

oy
ld= N - R N oo D N
T 3 <
r S
NEo= T At
ES
N = SExAt
Id = SEXAt - R
r
tritho longo 1> 21d
trecho fixo, sem dilatagao 1 - 2id
aM .
QX
. r. , -
A sC.8 840 -
| Tin = EW AT . ax S A
i \ ! - r
. v U S esg-g
1 p—y
o4 : 4 ™
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R pode ser negligenciado no caso de talas mal aper-
tadas e lubrificadas ou de juntas especiais de dilatacao
colocadas nos extremos de TLS.

R e r pesquisados experimentalmente !r' depende do
tipo de superestrutua da via.

No Brasil, a '"Sofrerail' indicou 150 & 350 Kg/dorm.
por trilho.

Corini, Ferrovias ftalianas r = 307 Kg/m de trilbo

Garcia Lomas r = 300 Kg/m de tritho, via com dormen-

tes de madeira.

Schramm, Alemanha r Lot Kg/m de trilho-derm.madeira

r 500 Kg/m de trilho-dorm.concreto

1

r 600 Kg/m de trilho-dorm.aco

Comprimento Minimo do Trilho Longo Scldado

] = 21d, necessario fixar AN
t - limite maximo de temperatura
max
tm?n- limite inferior de temperatura
t, - temperatura de colocagao do trilho, tem-
peratura neutra

o o+ o . .

t - tm + 5° = 57 intervalc de trabalho, con-

sidera que a compressac & mais perigosa.

t e t_ . dependem da regiao.
max min =
' . o o
No Brasil t = +60°, t . = +107, portanto
max min
= N 1 = t” = L]
Lt 35, t', 357 e . 5

Mixima Tensaoc Norma) Devida a Temperatura

— s - ~

- - { + \
NG max T =D Tmax -Y . :
- ) ~
<, T T :
Vi omax T EX k*-t'(‘_ Lonin

Eaerer ant

TR




Dilatacao das Extremidades do T.

di = N_dx

3.
L.S.
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Quando n3oc had mais movimentagao

] 2 1 2 1 2
U‘ = r'\d ‘('"v:x — \ -d
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folga maxima da junta

folga de assentamento




Comprimento Maximo dos T.L.S.

usto soldacem e transporte igual a economia na

[a]

conservacao de juntas, 2tcC.
n3o se deve usar T.L.5. com comprimento préximo
ac minimo: trechos instaveis, mais retensores e juntes,

distribuicao de tensao assimétrice nos trilhos.
Comprimento Maximo dos Trilhos Curtos, com Livre Dilatacao

trilhos adjacentes nidc exercem pressao entre si
atraves dos topes ou talas.

admitir livre dilatacdo: proxime a realidade no
caso de linhas de conservagao deficiente e com talas mal

apertadas.
intervale pars colocacao dos trilhos t' = t!

folga maxima: 15 mm

comprimento maximo do T€ = f{folgal
: .
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L, INSTABILIDADE DO SISTEMA DE SUPORTE DA VIA FERREA

4,1 Comentar.os iniciafis

Permanéncia da
Ceometria ori-

Sistema de ~ ginal da via Qua!idade do movimentc
suporte da | > [::> (mov.parasitas, vibra-

via Férrea Caracteristicas ¢ces)
de reacao da - ¢onforto
via - custos de manu -

tencao da superes-
trutura e do mate-

rial rodante

A Fundscao da via férrea deve contribuir para o bom fun

cionamento do sistema veicuio~via.

0 sistema veicuic-via Defeitos provenientes do
€ excitado proprioc veiculo
. Provenientes da via

Velculos:

Massas suspensas: regidas pela suspensao do veiculo

Massas nao suspensas: regidas pela via

Assim para reduzir as solicitagoes{desgaste) sobre a

via e material rodante:

- Diminuir a "massa nao suspensa' dos veiculos
- Melnecrar as caracteristicas da via:
- Reduzir os defeitos Geomeétricos

~ Reduzir a rigidez vertical da vis
L.2 Instabilidade da via

- Ruptura geral - recalques inadmissiveis
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- Contaminacao do lastro pela presenga de finos bom -
beados do subleitoc (solos finos + agua + alta solicitacao)
- Rupturas do lastro {reducao do atrito) - limpar ou

substituir
Solucaoes:

- Correta selecac do material a ser empregado na ulti-

ma camada de terraplenagem

EB-760 (1976}
LLS 40
IPL10 (se lateriticoX12)

ISC» 20,
G =0 (se lateritico IG #0, expansaoc 1SC £0,5%)

expansao £1% .

- Solo~-cimento

bons resul tados (15-2C0cm)
fracsssos: ultrapassagem da resisténcia a flexao
da camada em pontos onde esta € suportada por terrenos de
batxe medulo de deformabilidade e grances recaiques associea
dos a esce fencmenc. Consalidacac com ciment~ exige resis -
tencia uniforme, cu seja, mod.def. ou CER constantes.
- Sclo-cal
- melhora plasticidade~melhora condicoes de lan-
gamento
- insucessos:
- falhas no método de inst.das camadas
tempo de curve preliminar da misty
ra 24-48 h
condicoes de termperatura e umicdade
faveraveis para s curva final
- baixa resistencia ac impacto e a3 umidade
das particuleas floculadas dos solos estabi-
lizados com cal {(na rodovia nao existem es-
ses problemas)

- necessarios 4 s 6 meses para resistencia
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maxima. 0 trifegoéestabelecido ante: =~ durabi-
lidade aumenta com o teor
- Protecao da plataforma cor ligantes betuming
535
Selo qualquer: deformscao da camada bety
minosa € compressao adicional do sele ot o deormente.

bons resuitados sobre solosrijos e nao }

atingiveis por 3gus subterranea. Laso contrario exige camada '
de material granular: anadlise economica. !
- Construcao de camada de blcqueio de material '

granular

Critério de Bertran (Terzaghi)

B, (filtrc) b L g ‘ .
15 5;: L-g filtro

085(5010) i
Dygtfittro) 4-5 - permeabilidade({ndo & ne- '
D, (s¢lo) ' cessaria) i

protegac estatistica, obras extensas
5. ESFORCOS NA VIA FERREA

- Verticais

- agao da carga estatica - peso do veiculo. Sobre - |
cargea dinamica = f(velocidade)

- agao vertical de forga centripeta. A velocidade ;
baixa sobrecarga o trilho internc, & velocidade alta sobrecar
ga o trilho externo. I

- agao devida ao movimento de galope. Carrega hora
o eixo dianteiro, hora o eixo traseiro dos veiculos.

- &ga3c devida ao movimento de balanco ou 'roulis',
Carrega hora as rodas de um lado, hora as rodas do outro lado '
do trem.

- efeitos dinamicos provocados por defeitos no mate

rial rodante, ex.calos nas rodas, rodas ovaladas.

3%
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- efeitos dinamicos provocados por qualquer defeito
na via.

- chogue nas juntas.

- pela: ascoes do vento as rodas de um lado do trem

sao malis carregadas.
- Longitudinais
- temperatura

- acao de reptacgao

1

golpe das rodas no topo dos trithos (juntas)

- agao do esforgo trator ou aceleragao

- agao de freragem

- atrito dos frisos das rodas no contate com 0 tri-

tho., Provocado fela agac da componente longitudinal das for-

gas-guia.
- Laterais

~ forg¢a centrifuga=f{superelevacao real da via)

- agzo do movimento de ''Lacet” (movimento senoidal)
no sentido do deslccamento do trem). Rodas se chocam com ©Os
trithos, hora de ur ltado, hora do outrc, no se .tide.de alar-
gar a bitola.

- acao do vento
6. TENSOES E DEFORMACOES NA VIA FERREA

Dificuldade:
- carcas e suas distribuicoes de probabilidade
- caracteristicas de transmissao/distribuigao de
tensoes e deforrmacces.
- parametros resistentes dos materiais e suas

distribuigoes de probabilidade

6.1 METODOLOGIA AREA (Vide também tensces e deformacoes na

superestrutura da via féerrea)

Pressao 2 profundidade h sob a linha central do dormente-

Talbot (15'5, experimental)-validade 4-30 pols-

e
wt
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“h = 20 psi = 1,4 KQ/cm2
adm -

6.2 Contato Roda Trilhe

R-raio da roda, r=raic de arredcondamento do boleto

6.3 Solicitagces no Cormente

_ \LP - i
' £ - e | ; :
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6.4 Outras Metodologias

- Coeficiente de lastro {(apoicos discretos)

P = cy
P = pressac face inferior do dormente
Y = deformacao, afundamento da via
C = coeficiente de lastro (dimensac de densidade)
Eisenman 1969 2<C< 10 Kg/em?
Taloot 1915 100< U <I40 Kg/em?

M.o1.T. 1967 (dormente de madeira)U=490 T 100 2 14767 270
{importdncia da placs,

'-i_
2
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CF # 2ud (Efsenman F = 5200 cmz, d = 63 cm)
C(Kg/cﬁ3) U(Kg/cmz)
2 85
5 AR |
16 410 E

C e Y variam em fungao das caracteristica-e prof  .ci
dade do lastrc.camadas de plataforma, taxa de dormentagao, dimen '
950 do dormente, maior ou menofr umidade presente, trafego, tempc.

de utilizagao de linha, etc. Nao podemos saber "a priori"

Apoio c¢ldstico discreto: resolugao por exemplo, ocCrf

energia de deformacao

- BRITISH RATLWAYS

(Wl

- distribuicao detensoes verticais € semelhante

qUEIaprevista atrevés de Teoria Elastica Monocamada.

- solecs sob carregamento ciclico. (sl -63) 1im para
estabilizac2o de deformagoes.

- Canzdian National Railways/ Canadian Pacifie

- apoio elastico discreto

- parametro do solo: 50% da resistencla elastica

- RENFE
L.006 Ed Ed = 100 CBR

]

T + 0,7 lognp

- SNCF

- Computagao nymérica de elementes finitos

- caracterfstica.da fixecdo elastiea: diagrama tenszc

x deformagdo nao linear ¢ maior rigidez dinamica

diffcil simulagio da interfasc dormente x lastre

7. GABARITOS

. - elasticos x dinamicos !

A - em linhas principais e em desvios

4 -
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- horizontais e verticais o )
i
- com ou sem rede aérca

- nas curvas: efeito da superelevacao

:

verificar em projeto & no caso de transporte de volumes

grandes

Marce de passaacm {(comprimento Gtil)
fou
\.

(.4

B. CONSTRUCAO FERROVIARLA

- ramadcs duv lastro: inferior e superior

- dormentes: instalagao manual ou mecanizada

- trilhos scldados em estaleiro ou no tocal (possibili-
dades de transporte)

- maguinas

. MANUTENGAOQ

'

Defeitos na via

diferengas na bitola
- afrcuxamento da fixagao

- deslocamento das curvas

- arrastamento dos trilhos

- deslocamento dos dormentes |

- desnivelamentos na plataforma

- desnivelamentos nos trilhos
- desnivelamentos nas juntas dos trilhos

- defeitc na superclievacao

deszaste ou fratura das talas de jungao
- dusaaste dos parafusos das talas

escaste ou fratura dos trilhos

R

- defcitos nos AMVs

- colmatagem do lastro

)
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afrouxamento dos parafuéos das juntas
mod1flcagdo na Inclinagdo correta dos trilhos
alargamento dos furos do dormente

crescimento de mato na faixe da tinha
spodrecimento cos dormentos

defeltos de drenagem 7
entupimento ou destrulgao do sistema de drenagem

Servigos mals comuns ne conservagso da via

Iimpeza da falxa: rogada e caplna (manual ou quimica).
Quimica: mata rafzes, esterlllza a terrs, mencs consumo e
maior perfodo, llbera K.O. '
retiflcagao da bitola
substitui¢do dus dormentes imprestavels '
refnrgo ¢« {.xigao (pregagac e repregagao), entarugamento
puxamento das curvas (alinhanento)
nivelamento da 1lnha { socaria)
nivelamento da: juntas :
construgao de sls.ema de drenagem superficlal
limpeza ¢ reconﬁnslg&o do lastro ( banqusta )
substitulg3o de trlihcs gestos ou defeltu sos
reparagado das cercas ce vedagao da falxa
reparagaoc dos AlVs |

- tranf.de movinento lmealata

- enarenagna Inr.in ap.de manobra

~ folga ¢ pressao corretas na ponta das agulhas

- Yimpeza e lubrificagidc das placas de escorregamento

dcs aguihes, etc. ‘

rapara;So, limpcza ¢ pintura de obras de arte (corrente e
especlals)
limpeza do sistema de drcnagem superficial
servigos de ''ronds’ da llnha
Conservacin ¥ Romadnala-5n, Nomodelagao: substitaicas de
trithosexistentes por novos ou recuperados, sabstituicao
de dormentes em quantidade, etc.
conservaglo nao preventiva X conserva cfclica (Raclenal)

Lot e

Lt
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- Conserva Ciclica

Revisao Total:

Fora de Revisao Total: Condicoes minimas até o proximo RT,man

concentracdo de esforgos num local para supor-
tar o trafego no cicle de RT. S0 se volta no
fim do cicio. Verifica-se: estado e posiciona-
mento dos elementos, caracteristicas geométri-

cas da linha.

ter a seguranga da via.

Também devem ser programados:

Residéncia: em,

Ciclo de R.T.:

- Programagao:

- trabalhos periédicos.Ex.verificagao por amos

tragem do aperto das fixagoes elasticas, lubri
ficacao com desmontagem e exame de juntas em
tuneis.

- trabalhes gue dependem do estado da tinha.
Ex.substituicdo ‘isclada de trilhos, nivelamen~
to e puxamento cuja necessidade imediata tenha

sido constatacva con carrc controle.

cada ano uma revisao completa (RT) num subtre-

cho.

n® de anos para que uma residéncia seja consi-
derada totalmente revisada. Se ciclo de RT = 3
anos, a residéncia tera 3 trechos.

f(Classe da via)

Ciclo
Classe da via = 7(trafego)
Programagao

Organizacao

Execugao

Controie

prOSpécgéo: localizagao dos servigos a executar, quanti-
dades de servigos, necessidade de materiais.

Caderno de Programac3o dos Servigos (caderno de estudos):
indices de profundidade, total de Hh considerando horas improdu

tivas, auxiliares, leis sociais, casamentos, etc.
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- Organizagao: Calendarlo Programa
- dimenslona as turmas

- cronograma, apolo logfstico & conservagac

- Execugao: conforme programag3o e cronograma

- Controle: langadas diarlamente as qiantidades de servige

realizadas € o n? de Hh gastos em cada operagéeo

- Indices de produtividade: comprovar con

os Indices meédios previamente conhecldos.

coef € = trabalho executado
trabalhe previsto Cad. Estudos

coef . A = M.0.executada 1

M.0.prevista sarc ©s scrvigos
no Lalenddric Programa

adc: erro de apropriagao, falta de fiscallzagao efliciente

des trabalhos, canteiros de servigo mal ptltanejados,

coefliciente de rendimento incorresos,

adc: bom, falta de aproprlagao, coeficlente de rendimento

subastlmado.

Ficha de Consistencia

Med!r dificuldade na conservagdo, referéncla para dis-

tribulgao de recursos, auxTlio para o calculo de efetivos.

Considera: classiflcagao do trecho, extensao de

nhas princtpals, n® de AMV, rampas malores que 1,5%, bltola

(mista), tineis malores que 50 m, pontes malores que 50 m

tipo de dormente, n® de linhas por plataforma, condlgoes de
resisténcia da plataformsé, carga por eixo das composligoes.

ClassIficagao dos trechos: segundo valores flctlclos

representativos da tonelagem/dla transportada envoivendo

trafego de carga e de passagelros

E.= E ..C, n, fndice d& regliona! considerads

— -

Coef.Q = n¢ de pontos

homens necessarlfos para
os servigos previstos no Cal.

Rrog.
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Q = f{mecanizagao, treinamento passoal, transporte em

- Al
servigo, etc.,

Canparar efetivo empregado X efetivo coef.Q

10. MAQUINAS DE UP

Reculadora: perfil projetada da via, lamina frontal e
caixas laterais
Desguarnecedora - limpadora de lastro
Socadoras (niveladoras) - laminas vibratorias
Niveladoras e Puxadoras - garras que se adaptam zo bo
leto (200 - 350 m/h, mais modernas: 700m/h)
Carro-controle
- situagao geométrica: planta perfil
- variagao de bitolta, flechas nas cur -
vas, superelavagao, nivelamento longi
tudina{we transversal, empenamento
- instrumento na programagao da corre -
¢ao geométrica da via
- escala val depender da classe da bite

la

empenamento G:

11. CRUZAMENTOS E TRAVESSIAS

Cruzamentos: Passagem de Nivel, Passanem Inferior e Passagem Su

periar,

Passagem Nivel:

- nao se permite mais

- contratrilhos: resisténcia transver -
sal da via, maior apoio para os pneus

- dngulo reto: menor percurso sobre a

via
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- as duas vias em nivel. Na rodovia a
rampa diminui a visibilidade e difi
culta o arranque dos veiculos gque

paramantes da P.N.

- tangente da estrada de ferro: visi-

bilidade do maquinista.

[
| . (- . FERROVIA
i -
a £
i ’// -
] “-;
B 7
{ /
L '
< )
5 S o r o dovig of
L.Z) ) J +ra’!‘¢_\:3\‘0 inlenss
¥ - 20m l

- se a P.N.atravessa varias vias: csistan-

cia de visibilidade aumentada.

4¢
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12 - TREM-TIPO

O0s trens-tipo para as estradas de ferro brasileiras sao
designados pelo prefixc TB, seguido de um numero que indica a
carga aderente. Baseados nos norte-americanos conhecidos por

“"COOPER'S STANDART LOADING'".
NB-7 {1943)
- linhas tronco e ligagoes principais:

bitola larga: T8-27
bitola estreita: TB-20

- linhas subsidiarias principais:
bitola larga: TB-27 ) '
Fitola estreita: TB-16

- linhas subsiciarias sacundérias

trem tipo correspondente a locomotiva mais pesada em

Carga por eixp em ( . Carga disteihivicla pm t/m
Py £z Py P
T8 32 32 ‘ 16 21 10
B 27 27 14 | 18 g
T8 20 20 10 15 6
T8 6 16 8 " 5
7B 36 36 18 24 12

TR TTR Wit e
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CONSIDERRGOES SOBRE A

SELEGAO DE LASTRO PARA FERROVIA

1. wmuom Mas fairovisy & bos dualidgds do mo-

vimemo, agractarizada por vibragles 8 movimeniof parstites .

rR&uzides, estd dirstaments ligide as cerscleristicas de
oucho 0 b geombiria ga vie. Tembém o8 cusics do manuten
ofo da suporestruturs € 4o meleris! rodants estbo Intime-
mants Hgados o ec3es 120r2s, o que torna de grende imper-
hneia & oorrate gelecks G2 iasiro. Este deve ser caperz de
resistir & policlinghes diversnd: carges repetidas extremamaents
grandes, vibregdes do Iraguéncia ¢ amplilude varidvais. Deve
tambdm diatribuir ¢35 cargae raceblcas dos dormentes, <o
Maneira qua o dublaetre nldo seja solicitedo ‘scims ds sus
capacidede ds auports. Foermilir bos dranagem dx vie &
nﬂm esforgos trancvarsais sdo pinda fungdss primordiale
1] 3

O predsnts teno, bDsseado principsimenta na prilics
surcpdia 8 cansdontd, procura comentar sigumas carscte-
fisticay ¢o Iapire que s deve tar em menis quando ds sue
selagho  econdimion.

‘2. PROPRIEDADES DD LASTRO

2.1 TAMANHD MAXIMG DOS GRAOSB: # conhecida s malor
capacidade de suporte doo pedraguihos em retacllo ds sreiss.
Nio nog davempa surpresnder, portanto, com o fato de qua
fastros com malor tamanho miximo de panticviss mantsnham
& geomelris da via maln ¢llozzments Gue lastros ¢om menc-
res amanhos médximos. Deve-se gontiderar, lambém, que
quanto malor 3 mases ta pasticula, malor serd & forge neces-

.

sdrin pars romovide. Comprsandomos, assim, porque a8,

ferroviss européles o jepenstas. aue e+ preocupam pringl-
paimanie com o Wrienspons dg pesaggelros a sita velodidads

# porianio Hm exigontiss mais paveras quantc & manutsnglo

ds geomeltls da vie, tlendem g vaftr patticulas de meior -
manho que & terrovias americans., orientadas predominan-
taments pata cArga a valocidscs balxs. -

Eng.* Teimo Glolito Poity .

-

O dessnvolvimento da ferrovig tem lavado a velocidad :»
# densidades de trifegdo cada vez maloret a portanto &
rocessidade de manutenglo mecanizada. Devido & dHi-
culdade de manussio da panicuias ds grands tamanha,
parece razohvel selecionsr o tamanho maximo des particu.as
levando em coMa os procedimentos de mnnuung&o previston.
Assim undo. teriamon:

GRUPO  MANUTENGAO  TAMANHO MAX. NOMINAL
1 pmdomlnnntomcrﬂt &5 mm
: - macinios
2 rmista; mechnicz @ 43 mm
. mant:gl htnmm.‘ .
3 manual intensiva 25 mm

. L)
2.2 QRANULACAO: Nas ferroviss europhias o lsstro 6
aspecificado de acardo com os tamanhos nominais de suad
panticulas ce fundo ¢ de topo, come apresentado abrixol
¢ 36 bem que seja conheclidn a Influbngia favorivel de umd
granulagdo smpla na sstabllidede de materlais granuiures]
# unitormemsente graduadoe. )

QRUPQ ESPECIFICAGAD {mm)

L 50/66
2 - 20/40
3 18/2%

Tengdo em vista a boa drenagam da via, a porceniagen
de particulas tamsnho areis do lastro & controisda. A 2adro-
nizagho dos tamanhos das paneiras usadas para gradusr o8
lastroa europsus resulta nas especificacbes aprosentadas na
tabeis 1, sendo que 83 {aixas de tolerincia A ¢ B am relagho
& wapecificacho média dependem da companhia ferrovidria.

.

© ABERTURA DA PEMEIRA PORCENTAGEM TOLERANCIA T TOLERANCIA
PAB3ANDO POR PESO © APROX, FAIXA “A" APROX. FAIXA "B™ :
- - o .
1Omm melor qua © M3k . (
Imdximo da partiovis 100 o] 0 ‘
tamanhd miximo nominal . c e . . e e e - -
& partiouis : . ] 10 H
amanho médio nominal . 13 2 )
MANGS \Amanho homina! 5 5 1B *
1OMmm Mol Gue 0 menar
ksmanha nemingt . 15 18 - 38
o o8 0.8 . 0.8 1
FIRROVIA , S -
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- Testes eletuados no instituto Canadanse de Transportes
Terrestres Guisdos usando curvas de granulagdd diferentes
de 3cordo com o Indice de granulagdo Talbot e Richard.
Torém Com a penerra US N9 4 {4 8mm) removids, mostraram,
2003 aplcagdo do relacionementc da XKondner, uma melhara
ne rigider inicial ¢as smostras com Indice de granulacso
Tslbot de aproximsdamenta 0,7, Considerando que » asla-
bidade lalars! da vie esié reiscionada com uma equagho

AU 02

g0 tipo Euler, ou seja, Quasalo manor a3 delormaglo. marge
a carga de perda de astabilidade e. visto que a lorga resis.
tente do fastro sge impedindo os movimenlos da via, com-
proengeremos 8 imporidacia dessa rigidez melhoraca, j# qQue
a uma malor rigidez do lastro associar-se-4 uma maor carge
oe percdz de estabilidade da via A psnir dos resultados
desses lestey forem recomendedas granulagdes paera os
imsiros dos 3 grupos, que apresentamos ng tabala 2

ABEPTURA DA PENEIRA, em pol, PORCENTAGEM PASSANDO TOLERANCIA APROX 1*

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 2 POR PESO A B _ﬁ

3 2,0 1,0 100 o 9 -
P28 1.5 0.75 93 3 5

| 2,0 1.0 82 8 5 _:

[ 125 0,75 62 12 0

0,626 0.5 D5 14 8 s

£.375 20 8 15 '

NO 4 N.° 4 NO 4 2 3 s

L NS 10 NP 10 N.2 10 0.5 0.5 9.5 5

Uma vantagem edicional do lestro amplamente graduedo
¢ a diminuicho da possibilidade de contaminaglo do lestro
£2lo sublagtro, ump ver que as exigéncias do critérnio de filtro
de Torzagw tenderdo a estar parclalmonts satisfeitas. A utili-
z6;80 pela Cansdian Nationa! Rallways e pela Canadian
Pacilic Railways de lasiro brilado nko peneirado, mas apre-
sentande lraglo passando ne perend n® 4 sxiremamente
permedvel, levou 8 uma diminulcdo da peluicho do lestro
& aconomia condigderavel no controje da vejetacho.

2.3 FORMA E SUPERFICIE DAS PARTICULAS: & !orma
& superficle das particulas’tém grande importdncia na osta-
bitidade da via. Or materiais granularas constituidos oe
particulas angutares, devido ao maior entrosaments entre
.3 grhos, tém resistdncia maior do que squeles apreésentando
particulas  arredondadas. Resultados experimentais paors
amoatras de Ilastro sujaitas s cargas repetidas mostram
scseniamentos maiores, ¢ portanto melores custos de ma-
nuigngdo da vie, assoclados a lmatros flocokos ou desgas-
tados por atrito. Uma alla porcentagum da faces lraturadas
¢ cubicas &, portanio, raquisito bdalce para um lastro de
yuslidacs. :

A pritics européiz esiabelece ume limitagho para a
porceniagem des particulas cujs relagdo entrs & dimensio

mais longa e & menor dimenslo. excede 3. ndo acerandu
nenhume  parlicula com ersa refagdo maior que 10 Esse
imite varia de ferrovia pars ferrgvie entre 5 e 20% para
foleréncia de lasiro A & entre 20 e 35% pura 10terdncia de
lastro B.
2.4 ORIGEM DO LASTRO: O lasiro deve ser extraigo de
camada compaiente @ de edpssayura razodvei Uma grande
variedade de rochas podem ser ulilizadas, como por exemplo:
— IGNEAS: granito, basalto, giabase. gabro, diorite, efc.
— METAMORFICAS. antibic.ie, gnaisss.
— SEDIMENTARES: dolomita. caicéreo duro

Roches como pigarra, ardésia B xisto gue produzem
particulas flocosas ou alongadas nbn devem ser uliizadas
Da mesma maneira rochas contendgs quantidades visivers
de tminerais gque se desgastam rapideamente. tais como as
piritas de ferro, devem sar rejeitadas. No crso da utdizagho
da escéna ¢a metais para lastro evitar-se-4 a presenga gde
materiats fundigos ou tundivers a de componanies estiha-
cados ou vitreos. As escdrias hematiticas nAo slo sconse-
Ihedas.

OBS5.. ESSE TRABALMO TERA PROSSEGUIMENTD EM
NUMERQS SUBSEQUENTES

R -




MEMBROS DA CIPA

Foin primalre ver na Rede Farrovid-
oL A desde 1953, dpoce am que foi
oiadi. s COMISSAD INTERNA DE
BREVENTAO DE ACIDENTES — CIPA,
mininiou-se  treingmente  obrigatdelo,
Gt scurdo com a Portaris 3.214/78 do
Mialsidrio  do  Trabalho, purs  seus
MLIMOTs,

fierrnd=ndo totsl spole do Sr. Supe-
rintundants Adjuntc de Pesaoal, o re-
iorids treinamento asteve sob a orlen-
o0 ds Sra, Merls Rosa de Qlivelrs,
¢ Nugleo de Coordsnazlo CIPAS ds
S7 4 1 da Unidede do Ssgursnga da
T-abzlho.

Recelaram {relnamento de 12 hores,
12¢ membros que irfdd compor 83 no-
vis CIPAS departemeantsis que repre
sexar n: empresa um orgdo colabo-
racor para a Unidade de Saguranca
de Trebaihs, etugndo noe diverscs ae-
tores. ensilasndo o8 acidentes 8 zuma
crazwn, concorrendo para a redugho
¢e scidentes no trabatho.

B iniciztiva fol coroada de dxito,

Brncinons Baslces da Prsvengho de
iezfndios: normas bésices; procedi-
mentn em caso de incdndio; classes
32 inghndio e tipos 'de squipamentos
S ocav combate,

Estodn ny NR-5 da Portarie 3214, de
£.£/76. organizagdo e funcionamen
t. da CIPA: preenchimentc do Ane-
an L

feentho do CIPA: organizeglo e fine-
lidages; forma de stusgdo dos re-
rraacpntantes;  eeunibo ordiniria 8
extteordingria;  realizecho de uma
e de Clpa.

Proramcs Socorres: materlal necessd
ria p emergdncla; tipos de smet-

., GBnolzs; comO prester primeiros so-
rarres. Este item estove & cargo de
Latermeira Luz lgez M. Peaantes.

METODOS/TECNICAS

Erirusigic  dislogada ¢ trabalho em
runo o reunido simulada,

RLCURSOS INSTRUCIONAIS

Ouss-o-negro e apostilas am todas a8
unsdedes.

RECUMSOS ILUSTRATIVOS

ite . Pegeanctonistas Qus vorsavem
Lok e e condigOas inaegucas.

Eguipemernios de Proteglo Individual:
exlpbncia legal p/ empress & ampre-
paden; EPL de uso permanente: EPI
¢n urn temporkrio; relaglo dos EPla
mals ssados nas empresss ¢ a for
ms de aua utiizagio,

visic que comparecerem asgidusmente
pars tomarem conhacimento de suas
obrigagdos como clpatros, todos cs
membros, 8 Qus no encerrarnento do
curso recabazam cartificedos e distine
tivos.

DEBERVOLYIMENTO DA NMATLRIA

8Bubprojets: Bésico do Acidentes p/f
Membroa de Clpa.

Projeit: Trelnemeanto.

Juttificative e objetlvos; lave: o5 por
ticipentes 8 um maethor desermpenhe
de suss tarsfas coma membros ¢a
Clpa, conforme oriantsgés du Por-
taria n= 3.214, B/5/78, do Ministério
do Trabaino.

Pré-requizitc daos partcinantes: - ser
membro da CIPA,

UNIDADES PRCGRAMADAS

introdugic & Seguranga dc Trabalho:
4} Acidents do Trabalho:

Eng® Deatrlr Lelte Arieta

conceito lagal, concelto pravencio-
niste: outroa casos consideradod
como acidentes do trebalho;

h} Causas dos Acidsntee do Trabalho:

riy:

inspecio de Seqguranca: conceita o
Importéncia; cbietlvos; o levante-
mento das causas dos wcidentes; o
relatorio de Ingpecho.

Investigaglio dos Acidantes: & procura
das causas de acidentas: @ fonte ca
iezdo; o fetor pessosl ds inseguran-
ca; a natureza de |esfo; locallzagho
do lesbo.

Lnaliso dos Agidentes: & comuniceglo
do actdente; cedastro de scidenta-
dos: modidas de seguranca & seram
adotadsas; dias perdidos; dias debi
tados: estet/sticas,

Campanhas de Segurencs: SPAT (Se-
mana de Prevencho de Acidantes do
Trebatho); CANPAT (Campanhe Na-
clonal Prevengho Acidentes do Tre-
balho}: Campanhas Internas.

NJo esqueca do equipamento
de segurance,nas sugs proximas

otos Inseguros, condicbas insegu-

_r:
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CONSIDERAGOES SOBRE A SELEGRO DE
LASTRO PARA FERROVIR

3 —— CARACTERIZAGAO 0O
LASTRO:

31 — PETROLOGICA E GEOLOG!-
CA. A roiaghc 0O Instes necessirios
A& correta selecho de uma pedreita
pare lastrc & bastante varldval. No
sniento, ums andlise visuat com lente
ou microscopio de  bilxa . polancia
se/é Os grande uttiidade, Um exams
supiamantar por meic de cortes e
ume andliss gQuimica podem ser ne-
¢cronsdrion.

tiave-s8 astpbeiecer a origem (ignaa,
me'amatfica, otc) @ o tipo (granilo,
besziio, oc) do material em quesilio,
A identlficegho do tipo da rocha axi
gitd o gelorminagho dos minsrals pre-
senier o suas guantidades sproxima-
des. Fochas compostss predominans
jements de minergls duros resistitho
maihor & abrasdc que foches cOmuns,
© qua nos indica qus se deve verlli-
cer a dureza Mohs aproximade da cada
constitu.ne mineral  principal.  Peio
mesmo motivo deve-ss pesgulasr 8
compoilcho & & dureza dos cimantas
minerais presenies em rochas sedi-
meniaras. Se 0 cimento & mats duro
que o3 grios gus ele envolve, © ma-
tarin! 1anderd & fraiurar através desses
prdos, se ocorrer o oposio & {ratura
econtecerf &o redor dos grios.

A pressnca ds minerais secundd-
nos. isls como e ciorilas, ¢ de mi

* nerais sultidlcos, como a pirita, deve

chamar s nossa atenglo. Estes mi-
rarals secundirios ou produtos de
slteragdo, normaiments moies, slo
indicadorey de fragusze nk rochs @
desgrsiar-¥e com as Intempéries for
mando minorals de arglia. Os syt
do3, per sua vez, sofrem Intampaeriza-
¢80 rapidamente & sko Datursiments
quebradigor e suacepliveis de frature.
Ambos oz ipios de material provoca-
rigm & deteriorizagdo do lastro.
Convem indicar também o tamanho
dos grion minetais # s& estes tem
uma orientaglo predominante como
no caso de rochss metamérficas &

(continuagho)

de elgumes esdimentares. Se sxisiirem
chentegbes  preterenclels, eslaz for-
mam plenor de fraguerr &0 iongo dos
quals havers tencbncie dg ozofrer
fraturamantio. Se & roche 4 cs gra-
nuiagho grosselrs & qusbrs G0 mata-
risl der-se-4, quer ao longo dos con-
tornos dos grhos, ¢aso dos minersls
como guartzo, Quer alravés de um
planc de cissthamanto no gria mine-
rel, como sefla © caso da caicite ou
inispato. Uma rocha finamante granu-
iada e nic apresentando orlentsglo
prefarencial dos grios mineraiz lende
a sar forts e geraiments regisients a
colapse por fraturs.

& distribuigho a dimenslo do grio
mineral, sup orientagio e slongamen-
to, o8 planos de clivegem sdo condi-
cionantes Importanies dos processce
ds desmonte e britagem. Assim, po-
damos dizer gque @ forma dos frage
mento resulta ds anisotropia ces pro-
priedades fislcas de rocha, Concluls
mos, porianto, que o exame petroldgle
co da pedrelra meiriz sers Indicador
do custo de obtenglo do lastro. Ji
vimos gque uma it porcentagem ds
particuiss cuboides @ raquisitos fun-
damental para um lastro de quelidade.
A brita de lorme cobica pods ser ob-
tids praticaments de qualquer tipo de
rochs, no sntsnto isso ndo se fard a
custas iguals. Em alguns casos have-
td necesaidade ds frapmentagho me-
cundarta com & utliizagho de britado-
res giratdrios .0 que onerard © produ-
to final.

32 — QUALITATIVA: Virios adje-
tivos podsm aser usedos para definlr
um lasiro de qualidede, como por
exsmplo: duro, densoc, Compacto, an-
gular, permedval, nlo peoroso, nko
fridvel, nko radutivel & po, sic. Torna-
se, porianto, dificil pare © sngenhairo
quantilicar esses adjetlves sem langar
mdo da testes. No satanto, Imple-ss
ums aelegho criteriona dos snsalos &
seremn reglizados, para que nlio ae
despanda recursos na exscuglo de
1estes ndo representstivos das carac-

Eng.* Telinc Giollto Porto

teristicas que se desels quantlficar.
Cs principeiy ensalos utiilzades pelay

_ terrovies eurcpélas s85 comantados

geguir:

3.2.1 — Regssténcis 2o cisethamen-
to: executsdo em smostra da rocha
matriz antes da aprovagho da pedrei-
ra. Qaralmente sbo tastes de com-
pressfo simplus {eitos am corpos de
prova du 25mm de didmatro & com
buses poldas e perpendiculeres & ge-
retriz. No Japlo esse snsalo & scres-
cido de exigéncis de Qque & amostirs
sl embebida em sgQum dursntes as 24
haorgs snteriores ac leste, visando com
Isso proteger o8 resuitadcs da presen-
¢z de material amolscivel. Conside-
ra-38 uma resisldncia de cerca de 20
MPa aceitdvel, dependendc o vaior
exalo da ferrovia e, em aiguns Cas0s,
do tipo ¢ rocha

O enselo de cisalhamento para as
perticulas  do  fastro ¢ aspeciticade
apenas por uma ferrovia surgpéia. 1530
porque um material gue tenha sido
gprovado quanio h resisténcia ¢ du-
reza certamante produzird lastro com
capacldade de suporiar as cargas far-
rovidriss, Um teste de resiaténcia do
igstro sob carga repatida serle Otd no
caso ca selagko econbmica sntre dois
ou mals lastros aceitéveis.

3.2.2 -— Massa espacitica: A ests-
bilidade laters! da via estd diretamnen-
te relacionada s ests grandaze. Veri-
fica-se, também, gque gushlo mal s'a
¢ » densldade, menor & a manutencho
nacessdrie para corrigls o3 deleitos
provocados nas viss peio trafego. Sua
massa sipeciiice, portanto, devs sar
tator determinante ne selegho de um
laatre.

3.2.3 — Dureza e Resisténcia: To-
das as sapsciiicacdes de iastro tentam
avaller o comportamento das particulas
sob cargs. Psra ssse tim sho utiliza-
c¢on tesles de Impacio, ce esmagh-
mento, de sbraslo & ouiros. A adogho
de qualguar dsies produzirs results-
dos semethentes, todavie o teste de
abrasdo Los Angeles & sspeciaimante

O




gcoilc nos EUA, Nesse sntaio o des-

garie suments conforme as particuias

58 100 271 menores, portanto o anallata
deveri uncolher a graduscho da amos-
tra g mais 38 aproxime de taixa gree
nulemitrica do lastro, Deva-se con-
“idwrar, tembém, que & cargs de im-
pectc <a eslera de sgo aumenta con-
forme mumanta 8 durezs dos gros
minarain,  reaultande poranto  uma
mEior porcenfagem de desgasts para
a rocha mais dure. No eniants, o des-
oc.le dessa rochs der-se-d com &
produclo de grios mals sngulares e
e groseairds, enquanto que roches
minGtais mais moles produtem malor
Rrarceniagem de paricuias tamanho
tilte. Conclui-se, portante, Que com-
pacagpbes baseadas somente no tesie
L& 4 resvitam em decisdes falhas, visto
G4un Darg iguals vaiores ds desgasts
< iastro composio de minaraia male
duras  ppreseniard desempenho ma-
incr. Essa melhoria 6 sinda mals de-
c.&rvd No Case da utllizagho de dor-
meties de concreto. Um eistema de
cizusificagio do lastto baseado em
sisa  parformance de campo & pro-
posio na tabels abaino. No case de
emprego de dormeniss de concreto,
recomendar-se-le como limite a clas-
¢ 3 e, s possivel, a exighncis de
75% (oslimads visusimente por volu-
me} ds rochs composia de minerals
de dureza Mohs malor que 8,5,

3.2.4 — Propriedades do lastre de-
gradado: A sensibiiidads dx cepacl-
dada de drenagem do lsstro & quan-

bilidads degradado. No canc de izl
lastro nfo ser sconcmicementa vikvel
parecs prafarivel optar por um mate-
rial medisnamants resistante ac des-
geste, maz com sita permesbliidads
degradade. Essa preferéncia funda-
menta-s8 né falo de gue o materls!
degredadc poderla mistrurar-as com
oulros materiaie finos presantes na
via (bombeados da infrasstrutura) Im-
pedinde a drenagem e crlundo, apoa
secar, uma basa dure que ocasions-
tin # perda e elasticldedo de via.
Nessa situagdo grandes forgae de Im-
pecio searizm geradas, scslerandp a
deterloragdo ds superestruture, pringi-
peimente em descontinuldades como
juntas, AMVs, sic.

3.2.5 — Rasisténe!s ao Intamperis-
mo: Essa caracteristica do materlal
pode ssr avaliads no ensaic de dura-
bilidade (soundness test) no qual o
agragado fica sujeio a¢ ataque ce go-
lugbes saturades de suifatc de sddio
ou magnésio. Além deéis, 8 cOMe &M
nhosso pals © Intemperiemo menilss-
ta-ae principgimente pelas grandes va-
riagdes de temperatura, propomes um
teste de resistdncia spds clgios de
squecimsntio em estufs e realriamento,

3,28 — Porosidade: em palses de
clima fric as restrigbes & porosicads
do lastro baseiam-s& na sua infludn-
cia no congelamentc/descongelamen
to. No Brash & preocupagho com eats
fterm 86 tem sentido quando tratemos
com testro calcéres oy dolomitico,
visto que esses materiels estdo sujsi-

Minerals oom Oureza de Mol > 6.5

LAA 0-25

L]

i

i Porcentagem em volume
]

28.50

50-7¢ 78-100

0-10
10-15
15-20
20-2%
2530
30-38
3540
40-80
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Nota: LAA pefa ASTM com panticulas sntrs 25 e darnm;
Dureza de Mohs do ago = &5

tidede de materisl fino resuliante de
desgaste & funcdo da permesbilidade
desse meterinl. Pars estudar esse fs-
némero  Raymond utillzou material
Psssundo nd pensira n.® 40 (0.42mm)
e resultante de testd LAA com 1000
(revolucOes. Verificou-ss que pés com
cooficiente de parmaabiiidade maior
que 1,0 um/seg psquena infiudncia
térn na drenagem do lestro, enguanto
que parmedbliidedes de pé menores
Que esso valor |4 represantam proble-
me (Mesmo ume pequena quahtidede
de pd com permeabllidads de 0,05 um/
3 CAuUSA severos problsmas de drs-
negem). Constatou-se, lambém, gqua
tesiros compostos de minsrals mals
duros gpresentavam maior permaabiil-
dads, sxceto gquando contaminados
peia pressnga de minerals secunds-
rics moles. Conclui-ss que um lastro
da qualidede deverh aprassntsr sHs
resisténcia a0 desgaste o alta permaes-

tos & perda por solubilicade em dgua,
masmo fracamenta dcida. Nesss caso,
obviamente, seria dessjdvel uma bai-
xe absorglo,

3.2.7 — Particulas  Nocivas: pan
lastros de padra britads s principal
preocupsgio neste (tem seria com &
prasanga de piritas de ferro, que ae
degradam rapidemente em argllas. A
presenca deases minerals, mesmo sm
poquena quantidade, pode ssr causa
ds rejsicio de uma fonte de lastro.
A AREA recomends ainda que %o ve-
rifigua & porcentagem de material mole
ou f!rilvel & = porcentsgem de mate-
fin! passando na penslrx n.° 200

3.2.80 — Custoe: A corrste selagho
do agragsdo, conhgiderasdes ss congl-
clonantes exposias acims, tem grande
,influéncis na redugko dos custor de
menutenclic da vis. Em sndlise ezo-
némica feita em 1972 para a Canadian
National, Peckover consiaiou que o

P
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usc de materis! de gualidade media
produz uma taxa e retorno bastante
fevorével em relagdio ao uso de lasiro
rulm. Essa taxa mostrou-se ainda
maicr no caso da uillizegfo de uma
cemada de material de alta qualidade
sobre o material médio, ndo obsiante
aguel ematarial tivesse que ser irans-
portado de uma distAncia de 18% km.

3.1 — TESTES DE QUALIFICAGCAQ
E TESTES DE PRODUGAO: Testes de
qualificesdo slio exigldss pariodica-
mente ou quando da apravaglo de uma
nova fonte de lastrc. Testes de produ-
¢ho visam verificar a qualidade de ma-
tarigl entregue por pedreira (& quali-
ficads. Como iesies de producho a
simples observacdo visua! do lastro, o
estabelecimento de sua curva grand-
lom#trica, 8, 5o 0 materisi val sar uti-
lizado am linha principal, um teste de
dasgsste (LAA) slo suticientes. Convi-
rla, ternbém repelir um teste que ou-
vasge apresarlado resulledos préximo
ao limite de eceitabilidade quando da
quafificagdo do lastro ou cujo resul-
lado tivesse sido dscisivo na se'eglo
scoromica entre dols lastros dispo-
niveis.

Entra 1668 & 1071 um Iimportants
progrema de pesguisas fol sstabeleci-
do na Canadian Natlonal Railways vi-
sando inveatigar as relagBes snire os
resuitados prévics de laboretério e o

- comportamento de campo de 10 tipos

diferanias de fastro. O tests com sul-
fato de wddic, a dureze Mohs » 0o
pesc especifico do material aprassn-
taram correiaglo signiticetiva com a
ruptura do lestra, Por outro lado a
eslericidade @ ¢ Indice de eiongagho
relaclonsdram-ss & aatsbliidade da via.
Verificou-se, também, & Impossibili-
dade de prev:. a parformance qusanio
& ruptura do .astro a partir de gual-
quar leste [solado, visto gque wessa
pode ser causada por varioy fatoras,
tals como: balxa resisténcla mecini-
cg, Intemperizaglo, aglo quimica, elc.
A parir da pesquise foram propostos
valores limites para o resullado dos
fpstes que apresaniamos abalxo.

Sanidacde, com sulfasto de addlo:

menor que 5%,

Senigade, com sullato de magnésio:

menor que 10%.

Duraza de Mohs: maior que 5.
Abrasfic Los Angeles: menor qus

25% (valor malor pode ser tolerado,

desde qus os linos procuzidos sejam

allamenie permedveis),
Esfericldeds: sntre 0,55 ¢ 0,7.
Indice de efongacho: menor que

10%.
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s bom qua baslants dhivngida, & 10812 de qua & cargs
suporisdz por ume jubuizsEo soisrrada, nio aulalak sobre-
corge o supericle, d lgua' as poeo do prigmz do terra
sobrefatonia & tubilagho, nic & correls. A dosigusidada
amia oz recalguael dexse Diisme e Go £0l0 Adjrcente gEre
forges deo clzathamesio gus podem aumantar ou diminuir &
vargn Guportada palc conduto,

Tendd em vizls ~ofuder geu COMRSTEMANs, of oondu-
tes podem nor divigidos smodoiz gruood: tubon inelalados
oo wplea” v lutoe Usatientts, Eaiga Sitimzs subdividindo-
s umocondites Mo 1 DRI ooxbive' 8 pondutos 'oam
aplingls negalive”, Umna outiz eondigls de inotaizgdo,
oacticulsrmants intsraesanie do pomie $2 visle da minimi-
c&c do errgl aiyonts achio vm Wwha ingitiodo eob atorro, 4
a chamads "conoigEs dg viln Imperfaits™.

Conduio “em wvaia" 4 gouele ineialadn sm Brinchelrs
sst-aite ercevRdn oM £010 nio pertifbsde o resistTade apds
A cotoomgEs oo tepe, Conluts em eojiencis poaltiva € aque-
In inateledp g2ohra Lo L2 SaUC s asDex®0  diratamants
s0brs O IQIIERO NALUIE!, $8Mu Y o alsrre construldo posterior-
mente, Beea £oria O case dr Mmaloria Doz busiros ferrovike
rios. Candiclo de saiigncla negalive & AGUSIR Da Qual €
conduto & Inatalado om yeis rase e esirdils seoevada no
terrono nAUrEl que ponietlormeanta foeabard © Blerrc, kel
co~dighs o c&IJe resullinte pora ume delermineda ellure
go atorro 4 menor suw SJuala sorrospondonts & eondicho de
aligncia positiva. Rasuitedc sindp malhores do porid o#
vinia g¢ recugEo ca carfe »&0 abi'des 56, enira o lope do
fubo & o larrgna na'uisl, & vaiz & preenchide com soip nieo
camipasindo. .

No métpon ¢v veln imparfeite’ o tubo # Inlclaiments
inetaiado ne condigds ¢ taliéncia puaitive. Dspolz & envols
vico oor a)lo culdsdoszmania pamoactagc nume disidncla
meior gue 2 diemeior de ¢atg tadp do bBuelro, Um Winohal-
ra cam largQure 5. S onshio axtsrna do tubo & entle
SRfAVASA MO BOID CUMLFOILLT .- wnenlt $5Dré B eatru-
turi @ resnchida com gclo (olo 3 compreazivei, epds o que,
o sterro & compieinGs até xup csta ¢n projets. Cams Hesul-
ada lemea ume gigaiticalivg rodugfio Gz Cerga peimenesnie
supartada pela estruturg, ’

A ptgulnte nolefdc s.rd eripregode DD desenvolvimens
10 Ja expressio pere cArgad am condutcs Cem valg':

We o+ carga he conduid '
w = peed cepacificy do materinl do stortp
¥ = dorga vericel rum pians hotizontsi gendrico no

tlerro

S0 = difmetro cxtoma GO songus

Bd «— largure da vieo 2o nivel co topd do conduto

H = shura gde slarro zohre o conduld

" w prolundidade ¢v um plEna honzonidt gondrcd

Cd = costiclente do carge

U~ igf = coslliciants de girile Intermo do meterlsl
g2 sterro

v oo 162 = coslicloats dy kI on!re o matericl do
eterro £ 63 lados ¢4 vala

K . = cosfigionta ¢ .mpudd athvo

PEOEGHERTE EM TUBOS ENTERRADOS

Eng.® Teimo Qloilc Pork

Fig.!
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i Cansideremos ume vals de oomprimento unitkrios s seclo
vonforma & fig. 1. Em circunstdncisa normais o reaterrc
scima co tumo tanderk & pzsentar, mobilizande forges de
girito ou ciwmihaments, que ajudarko & suponar o peso de
torra # reduxicde p csrgs atusnie sobre o sonduto. O squi-
Hbrio da uma fetln horizontal gsrdrica do reaterro looelizeds
& uma profungdicads h da superticie do solo resulta na so-
guints squeglo:

Ba
V+wﬂadh=V+dV+2Ku'-;-dh

Exta equssla tam como scluglio para haM

We = Ca\f&' ' onds '
L STeed
Gy =
K“.

As sxpragales gzcims formecem a cargs 0t&l no rlano,
horizonigl peagands no tono do conduln, Se este & rnioido,
praticaments toca & oergn serd suporiade pald priprio tubs,
uma ver quo sua rigider ¢ multo malor do qus agqueia apro-
sentade polos prismes isterai de ecfo dentro da vals. Por
cutro iade, se 0 oonduto & flaxivel & O resterro iaterat for
bem socado, a rigidez go tubo » do wolo podem aer prati-.
oaments lgueis, Mesaes condigSes o reatsrro lateral aupor-
terd uma peri@ Go cwrod toinl & & oxpressdo podera s

alterede:
W: = Od.w.Bd.Bo

|y
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Experimsntaimente verificou-ss que & largure da vals
&0 nivel do topo do conduto & a grandeze significants a
ulilizer nas férmulas de cerga acime. Assim wondo, 1e ©
método construtlvo exiplr- que a vala seja aberta com ials-
ra:s Inclinadas, ontdo devemos inslalar o conduto numa
“eub-vnla' estreila no fundo da valg malor, minimizando-se
835iM & carga eobre a pstrutura.

Quando um buleire & Instalado na condigio de “salldn-
tla positiva", as forgas do clsalhemento verticals no aterro
desempenhem um papel imporiants ns produgho de cargs
no tubo. Neste caso cs planos #o longo dos quals ocorrs o
movimonto relativo e nos quais as forgas ds clsalhamento

07

Fig. 28

RCTALQUEY '

sfo mobllizadas, sfo planos verticals Imagindrios: pasasnds
pslos lg:dos do tubo, A grandeze e diregdo do movimento
relativo #tre o prisma Interior & o extarlor sio influenglados
pelos asnsntementos do conduto 8 do scio adjacents. Estes
gssaptamantos foram combinados numa relegdo adimensio-
nai denominada “relacdo de racalgues’, segundo 4 ex-
pressdo:

(8m + ag) — (sf 4 d¢)

red = , onde

am
red o= rolaglo de recalquss

sm = delormagdo verifcal da coluna iateral da solo
de alture p.Bo

8¢ = recalque da superficle do terreno natural ad)a-
cente #o conduto

8! = recalque do conduto em sua fundaglo
de = encurlamento da silura do condulo

A relagho entre a distncla da superficls natursl do
terreno até o topo do conduto & sus largura Be & chamada
de rofagdo ce saliéncla e designada por “p". Deflnimos,
também, um plano critico, qual seja o plano horlzontal pas-
aando pelo topo do tubo do momanto em qus o aterro atinges
a nivel desse topo, ou seja, quando H:=0. Durante e apés
4 consireglo do aterro este plano critico recalcard. Sa seu
recalgus & melor do que o do topo do tubo (fig. 2-a) & rela-
¢8c de recalques é positiva, o prisma exterior de 10lo
move-88 Lora balxo om releclio eo prisma Interior, as forgas
do cisalhamento 18m diregao pars balxo @ a carga no buslro
6 melor do que o peso do terra sabre a esirutura, &5 o plano
critico assenta mals gue o topo do tubo {tig. 2-b} a relagle
de recaitques & regsalive, o prisma da solo interior move-sa
para balxo #m relaglio 8o prisma exierlor, as forgas do claa-
thamento 14mb sentido pars cima e a carga dobre & buslro
6 menot do que o peso de terra sabre & obra.

Engquento no caso de condutos “em vals", as forges
do cisalnamento sfo mobilizadas desde o topo até & super-
ticia do sclo, no crso da tubulegdo "salienis”, se o aterro
é suliclentormenio allo, elas podam daixar de atuar. a partir
de certc plano horizontal na eterro, Cenominago piuno de
iguals recalques. O planc de lguals recalques dosanvolve-se
porque uma parts da presallo vortlcal no prisma extorior é
trensferlda por clsalhaments ag prisma intazicr, ou vica-versa.



Acimz do plano ds lgusis tecalqucs, og prismas Interior L]
exterior assertam lguatmente. Nio hi movimoniv re'ative
antre eles 8 s forgas de clagihemenio nko s8o mobllizcdas.

A exprassho para g CRrgL sobre conduton em calldncla
positiva é:

We C: wB¢?

I

cda el—l = didmetro externo do conduto
=2Ku{H/Re}
[ ] -1

Cc = » Quando H = Mg
#2Kp

=2Ku{He/Be)
o -1

Ce = +
= 2Ku
H H = 2]
(_ - _f) * ZKu{He/Be) »quendo H . He
B¢ Be

(Usa-se o sinal + quande & relaglo do recaigues ¢ po-
sitive @ — quando ¢ negativa),

Nas tdrmulas acima He & a alturs, a partir do topo do

conduto, do plano de iguals recaiques. Pode-ae estimar Ho
siravés da expraasde: -

1 H He ¥}
[ ZKu Be Be a }

=2Ku{Me/Be .
. u{Me/ )_' He !
+ -)
+2Ku Bc

fuap ( H r_<_.) S 2KulHs/Bo)

3 Bc Be
1 He H He H
T T e—m e - = - Fydfp =
2Ku Be Bc Bg Be

{Usa-s& 0 sinal ce cima quando a reaglo de recaiques
6 positiva, quando rsd ¢ negativa, usa-se ¢ sinal de baixo),
Resta-nos ainda determinar © vaior de rad. No anignto,
tai ceterminaglo ¢ impossive! "a priotl", antes da constru-
¢Lo do condute. Assim sando, s partlr da obeserveclo do
ccmcortamento de buelros & construldos, ostabaleceu-ss

L7z tabe'e de~valores aceltdvely o aproximados de rad, qua
Brrosontamos a seguir:

Rl

CONSIQLO RELAGAO DE
RECALQUOD
Bueiro rigido aobre rochs 4+ 1.0
Buelro rigl?s sovre eclo comum + 05 atd 4+ C,3
Buelro rigido sobre matsrial que ccde
em relagho co torrenoc naturs)
adjacenie 0O «té 4+ 08
Busire floxive! com reaterro mai com-
pactade - 0.4 até 4]
Buelro floxivel com reaterro bem come
pactado — 0,2 até ch

Oa velores de rsd para bugiros flexivels ndo estfo 2inda

sullclontemante verificadss, normaimeante sm projelos 1orns-
88 nd =0,

Fig 3
PLANG DE I10UAIS RECALOUVES
T_'Tr'_“"_qr"‘—
|+ PRISMA f
* M ' :; INTERIOHH
¥
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O desenvolvimento de uma tormuls de carga para can-

dutos instalados em salléncia negativa é baseado na fig. 3,
obtendo-sa: )

We = Cn . w Bd*

Pars esse tipo de instalaclo nlio exiate, atusiments, In.
formagio auticients a reapsiic da relagho de recalques utl-
lizdvel. A partir dos dados disponivels, consideram-se apro-
prindos vaiores de rsd sntre =038 -08.

Se susbtitulrmos Bd por Bec na térmula acima, esia po-

dord asr utilizada pars oetimar o carga sobre condutos em
“vala imperfelta®,
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Al férmuias até squi apresaniadas alo baatanie traba-
thosas, falizmenie no entanto, sev uso pode ser facilitado
por meic de prificos que sfo apresentados por Spangler
ne capltulo 11 do volume Foundstion Engineering {Lecnards),
sendo esee livio 8 fonle basica do textdo que ora publicamos.

O probiema da delsrminaglo das cergas atuenios sobre
condutos enierrados foi enfocado sob &nguios diversos por
outrog pessguissdores, doa quals seisclonamos trés gue apre-
sentaram seus trabalhos na 6.% Conferéncla Internaclonal de
Mocénica dos Soloa.

Habip e Luong estudaram, m partir de modslos redu-
zidos, o comporlamento de tubUizgBes flexivels de seglo
circular, sando a8 ruptura dos tubos assimileda &8 um fend-
meno de flambagem. Uma férmula para a carga de perda de
equilibrio foi desenvolvida, aprasentando, no entanto, a difi-
culdade de exigir o conheciments do modulo da reacglo

do solo.

Malishev, a partir do modulo de detormagBo e do coe-
hicietes de empuxo do soio e do modulo de elasticidade do
material e das dimenses da segho transversal do conduto

oblém expraessbes para momento, forga normal, coriants e

tensbes radlais e tangencials na tubulegfo, Essas expras-
sdes foram desenvolvidas axciuslvaments para condutos de
seglo circular instalagos durante a construglo de aterros
ouw em vale larga, isto 6, cujas paredes nlo Interceptam a
linhe imagindria que, parlindo oa bass to tubo com uma

ft
inchnagdo lgual & tg (— — &) alcenca a supericie do ter-
2

renc. (T = Angulo de atrito do solo).
Luscher & Hbeg propussram-sa g analisar & I[nteraglo

solo-estrutura no comporiamento de tubos snterrados, dis-
tinguindo 3 efeltos do sclo sobre o conduto: redistribuiglo

de pressSes, resiriglc de deformacbes e arqueamento. A
contribul¢do relative de cada um desses !alores pare 0 com-
portamentio do alstema solo-tubo depende ds parimetros
desse sislema, como por exemplo: o recabrimento de soio
sohre o tubo, a compressibllidade reletiva do conduto em
relaglo & do solo que ele substitul, s propriedades do
solo & do bergo do tubo ® 0 tipo e distribuiglo da cerca
Imposta eo sistema. A parlir de dados experimentals, os
cltados autores spressntam a profundidade de recobrimen-
to & & qualidade do aterro como o8 dols falores dstarminan-
tes do comporiamento como “anel comprimidc” des tubos
flexiveis, resssliando ainds a ImportAncia do primeiro desses
fstores no tipo de ruptura do tubo. Assim sendo, conciuiram
que, do ponto de vista esttutural, uma vala com profundi-
dades malor do que 1,5 vezes o didmetiro do tubo 6 dese-
javel no caso da Instelagdo de busiros flaxivels,

No caso de busiros flexivels um fator que consideramos
de fundsmental imporidncla 4 & quaildade do aterro: bem
compaciado e sem espagos vazios entre o solo & o tubo.
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SOLICITACOES EM DORMENTES
S DE CONCRETO

A relevincls do numero de fatores elestérios nterve-
nientes no calculo de dormentes & a extensso da suas dis.
persées tornam llusdrio todo calculo determiniatico de soli-
citagies Contudo, se desejemos methorar prograsslvaments
8 qualidade dos dormentes da concreto, Inclusiva sproveltando
dedos do comportamanto no Campo. torna-se nacassirlo eati-
mar oa esforgos provocados palo trafego. Naste texto apre.
sentaremos algumas consideragdes sobre os enfoquaes fran.
tés ¢ norts-amearicano/canadense do problema.

A partir das conclusbes do Comité OREDTH pode-se ava.
hg; as solicitagbes em dormentes da concrato conforme
a IXG:

: — targa dindmlca por roda
Ou = ¢ On .

— reagBo dindmica do dormente
Ry = XAQM

— momento fletor dindmico sob o trilho '
)
M = @Ry e—

2
onde.

o
B
H]

carge por rode nominal

reazdo no dormenta

relacio R/Q dinAmica

d-e. trecho em balanco do dorments diminuido da me-
tede de difuskc da carga do triho a0 nivel da linha
nautra (fig. 1},

coeficiente de majorecdo dinfmico da cargea por roda
coeflclente de majoracéio da rescdo no dormants, pars
considerar as desigusldades de apolo de dormentas
sucessivos o lastro

b=
oo

£
o

, Eng.° Telmo Gilolite Porto

¥ = coeficlents de majoragto do momenty flstor tadrico

. no dormente sob o tritha, para considerar as desigual-
dadns de epcio do dormente no sentido transvarsal
sobre o lastro

e

1380 Azd;e
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FIG 9

Medidas de cargs dinAmics em rodas da locomotivas
Indicaram g3 valorea:

¢ = 1.5 paraV = 140 Kmsh

¢ = 1.75parg V = 200 Km/h
X = 1,35

w = 18

‘E = 0.4
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Na Zony leste do tracha o Divisio Eapeciyl o Subgr.
bios do Sao Pouls chreula tiafe s misto cula diversidado de
caraeteristican pode ser rop-vrentada pubi unidades eléirs.

cas da sene “BUDD 4307 (subuerbio) e pelas loomotivas Ge-
neral Electric do serie 35, Se, wo farmulario apresentado, spli-
carmos dados referentes 8 estes cquipanntos, obteremecs o
quadro abaixo:

UE. LOCO 39

OH““”

— e —

). fol tomado igual a 024 m, conforme dimunsdes dos
dormentes da concreto. O cocliclenta de majurnagio dindmilco
da carga por roda da Loce 39 considerou a velocidade que a
mdyuina teria condlgtes de dutenvolver. abstraidas reatrighos
impostas pelo padrBo geral dn via e pria segurancy da ope.
razho. '

Vearifica-se, ontdo, a predominancls das solizltacdes pro-
vocadas pela circuleclo das Locos 39. Nole-so. contudo, que
ndo se fezr aqui referéncts 2o problema da fadiga. Evidente-
mente, & degradnydo da via dependa. nio so das cargas, maa
também do frequéncia das solici‘acdes.

Prud’homme e Erleau aprecentarmn, baseados em gxpa-
rimentos posterlgres dqueles do Comitd, mancira diverss de
svaliar as sobrecargas dindmicas. Assim. a carga dindmice
por rode compde-se da 3 termos:

Quin = On + AD, + AQ., sendo:

4Q, : sobrecarga devida & Insuficiéncla de sobralevoco
(ver anoxo 1) :

2th
A0, = —— Qn, onds

el

b . insuficléncla de sobrelevacio
h : altura do centro de grevidade do velculo
@ : distiincia entre alxos dos trilhos

40, : sobrecarga aleatéria cujo desvio padrio 4
Y a0 = v _—".(‘Ef)."}q:' .;'_(E:O...J. com !

AQ, : sobrecerga davido As massas suspensas
A0 : sobrocarga devida a3 massas ndo suspensas

Toma-so pare AQ. 0 valor do dols desvios-padrio, o que
corresponde praticamente nos valores méximos.

A evoiicio Yo (A0 e a veluaidade verin monts o
um velcula o outro, sequrlo o yoshdada da SULPINRSaG, o
quantg que o oevelugao de (30,0 ¢ SEINPro proporcionyt |
velocidade,

:[-‘lc'm] = M ———, com .
1009

m : carga devide A8 massas nao suspensas
V @ velocidade em Km/h

K : & fungdo das ondulagdes verticais do trilho (comprimur-
tos de ondas curtas). Para uma vla nao nova, pode-nt
tomar K == 12

-

Se, agora, utilizarmos este formuldrio para ok'or s e
torces na dormente provecades pelas veiculos, focomotiva «
unidade-elétrica, teremaos:

U. E LOCO 18
- ! AQ, (th) r 1.2 | i 1.6 --l
a0t | 14 | ss
Oum ]

196 25,1

Segunda medidas efetuadss pela SNCF,  [AD)) & ..
ordem de 15% do Ox. Estimemos, ninda, em 2,75 @ 3.0 tf/roda
a carga devida a massn ndo suspensa, rospectivaments, co:
carros-motor & Loco 39 € em 15 m n alture do contro ce
gravidade dos veiculos.

Note-se que néo avallames sonfio os esforgos gerades
em condigoes de trifege nurmal, na auséncia de choque. No
caso de rodas upresentando covas, verlficou-se que o asforgo
oplicado po trilho & baixa velocldude (15 Km/h) pode alcangar
perto de trés veres a carga nominal por roda. Fallzmens,
tals esforgos ndo se repotem froquentementa num mesmo
ponto da via. No caso de uma junta balxa, saba.sa que o
choque é proparclonal & velocldade o ao Angulo que farem a.
duas extremidades do trilho. Estudos pfetuados pela B.R. mos-
tram qua, numa Junta balxa. o esforgo dindmico, o 200 ¢~
pode chegar a sete veres a carga nominal por rods. Senc:
os dormentes de concreto sempre posicionados sob trithos
longos wcldadus, ¢ ceso de uma solda com covas 6 mu'to
mals frequente. Os chogques sio, certamente, mais fracos qu~
sobre uma junta, trés vezas a carga nominal por eixa pare-
cends ser um indximo. Finalmente. tendo em vista certa mar-
gem de Seguranga, considera-se qua ox dormentss deveriam
resistir & urma carge por roda Igual a gquatro veres & carga
maxima por roda das locomotivas. Evidentemente, verlficoglo
quanto & fadiga, por exemplo otravis de enspio sob cargo
pulsante, deve ser fsita, particulorments. na que concerna
fissuracdo da parte central do dormentes mancbloco proten:
didos. Neste onsalo, contudo. nio se tomariam os valores
méximas, imas os valores mais frequentes (probabilisiicamen.
te} das cargas. )
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LNFOQUE AREA/RAYMOND

A carga tedrice por apolo de tritho em via em tengenta
pode ser calculada pela teorle de viga continua sobre apolo
8lastico continuo ou discreto. Telbot mostrou que esta teorla
abtém momentos fletores celculados nos trithos coerantas
com os medidos em vias recentements socadas, shquanto
que em vias com boa manutenclo, mas precisando de socs.
fia. a3 tensdes observades nos trilhos 240 cerca de 6000 psi
{420 Kg/cm’) malores que as previstes teoricamente. As
cargas medidas nos dormentes, contudo, diferiram multo dos
vaiores tetfricos, Portanto, dadas as Incartezes, o5 valores
tedricas s8¢ dobrados no célculo da cargs por apolo de trilho.

Considerada & teorla aclma citada, a méxima carga por
apoio de trilho é:

. s U \025
Qo = —_— , onde:
2 4E)

P . carga de projeto por roda, Inclusive Impacto
: médule de elasticidade do trilho
: momento de inércla do trilho

rigldez da fundacfo (mddulo de vig}

cspacamento entre dormentas
(sobre o modelo de viga sabre spolo eldstico, ver “Tensdes
e Deformag6es na Superestrutura da Via Férrsa”™ em Ferrovia
de set /out. 1981)

MedicGes de U para via com dormantes ds concreto sobra
sudleita bom (arela ou pedrsgulthos drenados) e ndo conge.
'adu indicarem valores ds 16 Kai (1120 Kg/cm'} na regllio
montanhosa da Cenadian Natlona! & 13 Ksi (920 Kg/em®) na
Black Mesa and Lake Powsli Rallroad.

Tendo em vista avaliar a porcentagem cs carge por roda
teoricamente tranamitida w0 apoio de trilho mals carregado,
pode-se somar as cargas recebidas pelos dormentes locali-
zadas no intervalo 3Xi pars cade lado da carga aplicads
{X: € a datdncla entre o ponto com momenta méximg, ponto
de aplicacho da carga. & o primeira ponto com momento nulg)
e determinar;

nNnCc - m

100 qo
A= ——- onds

iq

R: maxima garga por apoio de trilho como uma porcenta.
gem da carga por roda.

Os resultados sfo mostrados na Flg. 2 para diferentes
modulos de via e dimenates dos trilhos. Eates resultados,
para subleitos rigidos, concordam com as recomendactes do
Concrete Tie Committes da AREA, que propde 45% crescen-
do iinearmente até 60% quando o espacemento entre dor-
mentes cresce de 20 pola. {50 cm) para 30 pols. {76 cm}. Para
subleltos mais deformévels ocorre uma significative intareglo
entre rodas.

Dimensde do tritho to 7ya (Kg/m]

100 — 1o =
90,14y
c, 60!
: 90
89 N 1
$ 140 19
60 60 140
40 Ue 220 kNms/m a0 UeE 10 KN‘mAn
50 7 100em 50 T 10Gem
P1) R 20
20 30 a0 20 30 &
ESPACAMENTO ESPACAMENTO
8o~ - aor
Lreg
&0 60 \, 90
. )
¥ L 140
. a0 aof-
Ur 55 gN/mim U 28 KN/ main
P s ooer Ofy s 100 ¢m
IR UV

20 30 a0 20 30 40
ESPACAMEMTD ESPACAMENTD

FIG 2 - Relagdo carge ma'x por apoio
de tritho sobre cargo por roda,
pora vio em tongente.

A Infludncla da velocidade nas solicitagBas sobre os dor-

mentes fo! estudads por Clatke que aupers 8 expressdo em.

pirica para & relagio K entre a so recarga dindmica & » carga
ostdtica:

15 Vv
- DrUyes
V 3 velocidede em milhas por hors
D = didmatro das rodas em pols.
U = rigidez da fundago em libras por polegads quadrade

Note-sa que este expressao corresponde s recomendada
pela AREA se sdotarmos U = 2000 Ptl. valor proposto pare

Sy
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viz scm gormantes de madeirp. Viss com dormantaglo de
vr - stn goresentariam, contudo, um mencr Incremento di-

ST Wl
'

£e.20, se reduzirmos o Incremento ds cerga devido &

s ism ode. mas dobrarmos as solicitagbes caicuindas teorica-

vorificaremos que sBo coerenias as recomendacSas

. —~n-_rc:a Tis Committes que propde um scréscimo sobra

"t veruzal estética de 150% pera estimar o afeito dindmil-

- & lrr.gularidades de roda & trilhc. Assim. & carga por

«0o.0 U2 tritho de projeto varla lineermants entrs 1125 @

T5% o ocarge de roda estdtica. guendo o espagamento
-swste de 20 pels, (50 ¢m) pare 30 pols. (75 em).

Prra av caractaristices das unidades elétricas "BUDD 400°
e .occinotivas Sdrie 39, circulentes na Zong Leste de S#o
Faty, abtzriemos:

U.E _LOCOIS
i .arga ca projeto
!por apolo de trithe  tf 12,4 17,8

ie:pa@nmento entre dormsntes: £5 cm

e riond descreve axperlmanto no gual um dorments de
melei=~ dura foi sujeito & 1000000 giclos de carregemesnto
corn £23000 b (27,5 tf) Igualments distribuidas nos dols tri-
IFas. A segulr o carregamento fol aumen*sado para 20000 b
{42 t*} e 150000 ciclos adicionals foram efatuados. inicial-
me-ie o5 pressdes sob o assento do trilho spresentaram-se
significat.ivamante malores, o que 6 rezodvel visto que o
lestro & socado apenas num tracho de, sproximadsments,
35 cm e cade lado do trilho, Apds 1000 clclos. contudo, as
ctlvlas de pressdc sob o melo do dormente Indicaram pres.
sdes simitares ds medidas sob os trilhos. Apos 80 COD ciclos
L gistnbulgo de pressbes & praticemante uniforme » a mi-
x7 - presslio ocorre oscllante entre a posicho do assento do
tritho 1 o centro do dorments’

Mo Ambito da meams pasqulas verlficou-se que, se apds
vm cerie numero de clclos, 8 carga era aumentada, entlo os
momentos centrals tornsvam-se méximos. Vé-se, portanto, que
¢ iius6na 8 pretensfo de eviier a ocorréncia de momentos
cen.reis em vias sujeltes 8 trdtego com cargas caracter{sticas
vorisdas,

Beseadss neztes reauitados, as distribuictes ds pressfo
s>b o dormante logo apds a socarle da linha & decorrido
connconive! tempo de servigo estartam praximas das mostra-
dis nas fig. 3A & 1B, respactivaments, s 0s momentos seriam:

M. . momanto na posigho do tritho
M: : momento ne posicio ¢cantre! do dormente

Loco epds a socaria:
b

My = Q ==
4

:t'r =0

Lprs considerdval tempo em servigo

bl
|‘i;r = O——_
e+ 2b
a—2b
M. = =0

4

<e nas exprassdes dos momentos aubstitulrmos os va-
lores das cargas de’projato para & Zong Leste aprestntadas
no quadro gnterlor, teremos:

Momaentos am tim U.E. | LOCO 39
Apés M 20 2,74
socarls

M. b 0
Em M: A 2.32_|
sarvigo
! Me 1,44 1,68
8 = 1567 cm, b= 61.5 cm para dormentay
de concreta e TR-57 i

@ Q
b a )

[.-_o_.14

f ,
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FIG 3A-Distripuicdo de
apos socorio
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FIG.3B - Distribuicdo de pressdes tedrico
o0 fonge prazo.

Reymond {ref- bibi. 2] apresenta rasultedos de Vanut! pare
e resposta dindmica. em termos de momentos flatorss. de
dormante de concrato sujeito 8 um tram a baixs velogcidade
(24 Kmsh) fralendo, hg. £, o b velocidade de B8 Km/h, fig. &,
obtida em seg¢lo experimental. Evidencia-se & ocorrdncia de
r.amentos positivos » negativos tanto sob o trilhe, quanto no
centro do dormente {os momentos no apoio slo sensivelmen-
te supericres em mddulo ags cantrals, em funglo do expe-
rimanto ter sldo teito pouco tempo apés socaria). Parecs ra-
zodvel conclulr, portanto, que o dorments de concrato mono-
bleco dove ser dimensiocnads de mansirs a reslatir 8 moman-
tos positivo e negativo Iguals am qualqusr de suas ssgdas
transversais. .

TREM DE CARGA, 13C KN POR RODA, 24 Km/h
DORMENTES 270 x2(227cm, ESPACAMENTD TBcm

508 O TRILHO
4+ M+ 174 mEN

.TM%A%N

NG CENTRO DA WViA
+M+ 67 meN

— M= 105 mkN

FIG. 4 - Momentos fletores medidos por
Venuti poro trem fretondo g barxo
velocidode.

< MOVIMENTC DO GRAFICOD
MOVIMENTO DO TREI —s




-—— JIRECAC DU MOVIMENTO D0 GRARCO
MOVIMENTD DO TRL A ———n
%08 O TRILHO

+ MIMAX )4 200 mkN

~MIMAX) ~ 124 mkN

NG CENTRO DA
“ MagS5 mEN Vi

“M: - 67 mkN

TREM DE CARGA., 147 KN POR RODA . BE am/h
DUAMELTES 270 x 2Ix27cm | ESFAGCAMENTO 7S cm

Fi8 S - Momentos fletores medidos por
Venuti para trem o 88 Km/h.

O procedimento de projetc nos USA easums que o di-
mensionamento de vis em tangente satisfaz automaticamants
4s solic!tagbes du vis em curve. Na realidade, o Interagdo da
reda com o tritho na curva produr um esforco Imteral no
boleto. geraimente calcutado como:

N = 2|,lwp

ne & um fator dependents do sngulo de eteque da roda
ina curva, Outros esforgos laterals sdo gerados am fungko da
tsuperelevacdo desbatancesda, irregularidades de alinhamento
|e outros, Entretanto, a componente de atrito & determinante.

FIG. 6 - Distribuicdo de pressdes
téorica, o longo prozo, poro
ViD @M Curve.

Se sasumirmos um diagramz de pressBas finsar simpli-

" ficado, conforme fig. 6, o momento na posiclio sgb ¢ trilho

serd: .
b' (I' + Bahu 4+ Bbhu) Q

Mt =

A relaglo entrs momentos sob o trilho para s condiglo
om curva @ & condigho em tangants (apds considerdve! tempo
de servigo) serd antlo:

M: ourva Szhi + 8bhu
=1 4

M; tangante I*

Conclul-se, portanto, que depandando do valor de p,.ou
seja, no caso de curvas de paquano ralo, o acréssimo nos
momantos pode tornar-se significativo.

A AREA nlo far mengho a0 dimensicnamento de dormen-
tes quanto a cisathamanto ou torgho, Rupturas por clsalhs-
manto, slém disec, ndio sko cltadas na titeratura farrovisria
usuai. A torglo, contudo, pode gerar tensBes que, somadas
vetoriaimsente a3 tenslss cda flexfo no centro do dormente,

" Importam condigBo severs & supsrficis do dormente. O apare-

cimento ds momaento torsor na dormenta pods estar assogls-
do & posiclo "enviessda” do dormeante na Hnha, conforme
fig. 7. Culdado sspacial, portanto, deve ser dado ao esque-
dramento dos dormantes, seja durants a construgho, saja na
manutencho de vias com dormentagho de concreto.

l NORMENTE NAD l
ENQUADRADO

CARGA DA |
RODA_ |

Y
£ O

FIG. 7 - Ocorréncia de torcoo em
dormsente fora de esgquodro.

l VEICULG

I CARGA DA RODA
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£, 51 — VALOR DA INSUFICIENCIA DE S8OBRELEVAGAD
*Q_'ILENTE A UMA ACELERACAD CENTRIFUGA NAO
COMPENBADA DE 08 m‘/l‘ E_M BITOLA LARGA

Wz 3. crelevacho tedrica
' . )
N I : su.erelovaclo pratica méxime

1: mexima ncelersglo centrifuga nlio compensada

g-: act ‘araglo da gravidsde”

“qulli : 1o de forgas no elxo x:

Feccsa - Psena = m -r(.

. mul’ s psquend — cos o = 1

numericamants;

167
| = 0.8 = = 10,2 ¢M
2.81

A sxprassdo da sobrecarge devide & | & facliments obtida
sa dividirmos 0 momento gerado pela Insuficidncia de sobre-
levaglo {mmh] pels distincla entre sixos dos trilhos:

’ h
Ao,mﬂ_@

’
substituindo (1) em ®
mgth
CAQ = y
.l

mg = carga por eixo do veiculo = 20x

v Ip o 2h o
1 ——— — mg = m AC =

8 . e l ol "
i
o
]
' L]

*
r

-
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A UTILIZACAO DE MICROCOMPUTADOR
NO CALCULO DE CURVAS DE TRANSICAO:-
“Software” desenvolvido na
Divisao Especial de Subtrbios
de Sao Paulo

A brusce verlagho no raio da trajstdria de um velculo
que, partindo da tangente, penetre uma curve circular repar-
~uts sobre o conforto dos pessageiros e scbre o custo de
manutencio da via e dos proprios velculos. Pera astenuar
tal probleme e, a0 mesmo tempo. parmitir uma distribuigko
segqura da superelevacdo faz-se uso de curvas de transiclo.

Ni&o houvesae transigho sarlamos obrigados a adotar um
gos trés procedimentos: f) distribulr & superslavaclo na
tangents. o que implicaria num deslocamento do centro de

gravidade sem que existisas forga centrifuge a restabsiecer

2 estabilidade dos veiculos: 2) distribulr a supersievagho na
curva clrcular, o que limitaria & veloctdade ne curve. visto
gua no PC, por exemplo, & superefevagho serla nula, sstando
6 veituie, tontudo, obrigado a executar trajotéria com ralo
finlto ou, Hinalmente, 3] distribulr parte da supsraisvacio
ra tangents e parto na curva clreular, solugdo que, se mink
miza o8 Inconveniantas citados, nlio os efimina. Aldm do
exposto, qualquer destas salugldas nko ataca © problema da
viclenta varlegho de curvature e dos inevitdvels asforgos
dindmlicos decorrentes.

A existdncla de transiclo permitird, portanto, s veriaglo
do raic da trajetérla de infinito sté um valor R, a0 mesmo
tempo que distribulré a superelevaglo, & partir do zerc, atd
o valor de supsrslevacho prétics.

Consideremos:

- comprimanto totsl da transiglo

fs; distdncla do infclo sté o ponto M ne transiglo

hp : superslavacho prética na curva circular

how : superelevaglio no ponto M ma translgho

o : dngula do dormente com a horizontal, que proporcions

8 superelovaglo pritica prevista pars & curve circular

an : dngulo do dorments com e horizontal no ponto M

na transicho

B - distdrcia entrs lxos dos trilhos

Eng.° TELMO GIOLITO PORTD

S» desejamos que a suparelevaglo varls linsarments so
longo da transigho, teremos:

In hpu tgtin team
_— = = n

| hg Btga ta

Outrossim. o deslocamanto do centro de gravidades do
velculo provecedo psla superelevagho deverle ssr, em cada
ponto, contrebalancado psla forga centritugs, ds forms qus
nenhuma acelerachc Isteral nBo compensada viease a surglr,
Para tantoc. Imporsmos:

*myg 8en oax = Fc tosam
mv3
mg seh oy = —— COB UM
Am
Ve
tgam == (2}
GAM

V: velocidads do valculo

Ru: talo de transigfs po ponto M
R: ralo da curva clrcular

: dceleraclo da gravidade

FF:: forca centrifuga}

(m: masse do valculo)
Subatituindo {2} em {1) obtaremos:

V] V2/gRu R
i VIgR . Au
iR
Ay = =
fn
' cte
By = —
It

Este expressho define s chemeda ciotdide. Eepiral de
Corhu ou Esplral de "Van Leber. Nesta curva o ralo, em
cada ponto, & Inversamente proporclonal kb distnels de
origsm. Procurou-se svidenclar, stravés de réplda demons
tracio, sua adequagho aos tragados ferrovidrios.

Para ting de proleto de sngenharis a clctéide poda sar
substitulda pala parébols cdbica. Tal curve tends gome
enuazho;

y = —

8c

YA

T
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No casoc geral de uma  transigdo de comprimento ..
entre duas curvas com raio R e Pu verifica-se que:

a) os ramos da transigdo sobre a curva de raio R e
schre a curva de raio R: t8m comprimentios iguais. ou seja,
2 transigdo inicta-se h.:/2 antes do ponto de interseccdo
das curvag originais

. 2 1 1

(hz/2}
)] ———— = A .. & b o desincamente de curva
c
circular original,

A partir da Fig. 2 nota-se gue, kavendo sido piguetade a
curva original, & locacdc da parabala & simples: executa-se
“puxamentes® de valor y'™! ou iz yi*, com X medido &
partir ga entrado na transigéo e inferior 4 metade dn com-
rrimento total da transigdo.

CBSERVACAO: 2 introdugdo de transigan pode ser feita
CUM Centro ¢onservads ou com raio conservado. No primeiro
case o centro da curva ¢ircular priginal € mantide. hevendo.
contudo, uma redugdo do raio Ri ce valer iguai ao maximo
puxamento {&i) exigido pela transicdo. Nesta opgGdo 0s puxa-
mentos a serem dados ao trecho da curva que parmanece
circular tém valor constante igual a &I No segunda casoc.
o rzio da curva cireular € mantido, devende o centro da
nova circular estar deslocado de &ijcos B sobre a bissetriz
de seu &rguio central. § é a metade do &ngulo central da
rnova curve circular. Nesta segunda alternativa, ¢s desloca-
mentos & serem dados ap trecho que permanece cirgular da
curva sdo variavels de & até difcosf.

PROGRAMA PARA CALCULO DE CURVAS DE TRANSICAOQ
TIPO PARABOLA CUBICA

Tendo em vista a aquisicie pela CES.8P de eguipamento
0-800C. linguagem BASIC, preparamos programa simpigs per-
mitindo calcular 05 puxeamentos necessarios a introdugao [com
centro conservado) de transigds em curva circular simples
ou composta com dois ralos. A utilizagldo do programa faz-se
zegunde o roteire:

18

LorrevTa

1 -— Introdugdo pelo usudric do raio (M), supereievagao
oratica [mm) e variagdo tolerével da superelevacao fmm/m!
ga curva 1.

2 — Calculp & impressio pelo sistema das varidvels:

COMTRAN: comprimento total da transicgn em me-
tros (b na FIG. 2]

DESMAX: desloccamento {puxamento) maxime ¢a
curva 1 em metras (& na FIG. 2]

DESLPC deslocamento (puxamento} do ponto de
intersecgac entre a tangente e a furva

1 origina!
3 - Céicuic e impressao das abscissas g respectivos

deslocamentos (puxamentas) que compbem & transigée As
abscissas tém crigem c¢cincidente com o inicio de fransigéo
na tangente e assumem valores variando de 10 em 10 m a2
o comprimento total da transigdo

4 — O sistema “pergunta’ se @ curva ¢ composta Se
o “resposta” do usudrio for:

NAQ: o processamento termina

SiM: repetem-se os itens 1, 2 e 3 para as caracteristicas
da segunds curva circuler. £ ainda:

5 — Céaiculo e Impresséo pelc sistema do comprimrentc
total da transigao (COMTRAN em m] entre as duas curvas
e da variagdo da superelevagdn nesta transigdc [VARSUP
em mm/m).

B — Célculo & impressio pele sistema das abscissas ¢
respectivos puxamentos que compdem a transicdo entre as
duas curvas circuiares. As abscissas tém origem coincidente
com ¢ inicio da transigdc sobre a curva de malor raic

Na pagina anterior apresentamos listagem do programa
e saida de dados para processamento onde considerou-se o
caso de uma curva composta com raios de 4287 me 3305 m
e superelevagao pratica de 85 mm e 144 mm respectivamente.
Tais raios correspondem & curva do Km 487 + 300 m. entre
2s estagoes de Com. Ermeline e Eng.® Goulart, da variante
de Ppad nc trecho da Zona teste da Divisdo Especial de
Sublrbios de Sao Faulo. As supereievagdes foram calculadas
consicerando velocidade de 80 Km/h e méxima aceleragio
lateral nao compensada igual & 0RS m- s~
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"UC” que podis ser utilizado sm Qualquer {ipo de carro de
passzQeiros, ¢ que nlo ocorris com os eguipamentos exls-
tentes até entdo.

Em relaghko ao transports de passageiros tipo "subudrbio"
fol criado em 1807 um squipamsnio de frelo eletro-pneumi-
lico gqus garantia & rdpids resposts para as aplicegtss.
Contudo, tnesmo para ests tipe de transporie, devido 4s
condicBes daquels época, continuou s ser vsads & vélvuia
tipo Universsl g,

Até hole, pars o traraporte de passegeiros a longas
cistidncias, o squipamsnto de fralo continus endo de atuaglo
meraments pnsumibtico, -

C;onludo. com o crescimenio dos grandes centros urba-
nos & da alte densidade popuiscional de suss periteriae,
3urglu & necessidads cada vez maior ds transporiar, nos
trens de sublrbic o metropolitancs, mais passageiros &
velocidades médies cade vez malores. .

A necessidade de frelar composicbes mals pesades »
vaiozes em tempos mals reduzidos fer com gus fossem
desenvolvidos sistemas de frelcs  elstro-pnsumdticos que
Garantissem dessceieragdes de até 1,2 m/52 em aplicagbes
de esrvico o 1,8 m/8? para emergéncis.

Quanto so sistama de {relo pars locomotivas, sls tambdm
fol svoluindo & medida em Qque eslas se tornavem mals
potentss 8 pesadas. Com o aumanto do peso e velocidads
de opearaclo das locomotivas houve s neceasidads da insta-
iagho de diversos cliindros de frelo pare que sstes pudsassm
preduzlr o esforgo suficisnts para sus parsda. No sistama
ga frelo existents sid entlo serla necessdrio o uso de um
reservetério de ar demasiadamente grands para abastecer
gonvenientements todos os cllindros de {relo.

y O problema fol solucionsds Incluindo-ss uma valvula
relé no squipamento de frelor da locomotiva {ver 1lg. 13).

Desta forma, nas wplicagdas de frelo, & vilvule de
controle interliga um pagqueno reservatéric auxitier com outro
reaervatdrio {faiso volume do cliindro de fralo); & presslo
resuilants ¢ anviada ao plioto da vaivula relé, que faz rapetir
este presslo em todos os cliindros de fralo.

O ar de allmentagho da véitvulas retd, e portanto dos
cilindros de frelo, provem dirstamente dos ressrvatérios
principais do sistama. Dests forma ficava exclulda & nacessi-
dsde da utllizagho de um reservatdrio suxiliar de grande
capacidade que, além de onerar os custos do equipsmento
spresentava diticuldades de montagem devido ao espago
disponival ser extremamante sxiguo.

introduziu-ss também, no equipamente ds frelo das
locomotivas, um dispositivo que possibilitou seu slivio man-
tendo, contutio, os freios do trem aplicados & o sistema do
controle de ssguranga e “Homem Moro"” (controls de

© viglidncla do magquiniata), (ver fig. 14).

Os squlpementos de frelc para locomolivas do Inlelo
do adculo (19081 eram o do tipo “&-ET", posteriormsnte
supsrados peio "8-ET* (1935-1837), 4 medida em qus frens
mals répldes & pasados se tornaram comuna,

P

O desanvoivimento da iragko disssl am oparagho com
iocomotivas trecionando muilos vagdes tormou necessiric o
fornecimenio ds um Irelo sdequedo para jocomotivas tanto
& vapor como diesel cu eldiricas. Este sisteme ds iraic,
cotocado em oparagho em 1947, 4 conhacldo como “24-RL"

Finalmenie, em 1950, fol fengado o squipamentc de
trelo "28-L", bem mals simples que o sislema anteripr, 18030
cerca da matads do pasp do equipemento "24-RL".

Todas 83 viivulss do aistema "28-L" sho aulo-mante-
hedoras da pressfo. Eata caractaristica simplitica & oparagho
dos frelos, slimina & “ciclagem curta” o torna melor & vida
das rodas, sapalas & compressor de ar.

A manutenclo daste lipo de eguipemento licou mais
simples & barata pols reduzlu-ss basicamente A subatituiglo
de pecaa de borrachs tais como disfragmss e snéis "D
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Dimensionamentc da Fundacao de Via Férrea:
O método “British Railways”

1 FUNDAMENTOS:

Rupturs da sniraestruturs lorses, para stie método, con-
tisie ne super soliciteglo do subleits, que produze grandas
celormagdes plistices e resuitc em excessive deformaglo
verlical ga estrutura ga via.

Pera considersr a distribuicdo de tenstes no subleip,
a Dartir da face inferigr do dormente, o método Incorporou
"wsultados oblidos pela AREA, pela propris BR, & pelo
Committee D71 da ORE. Tas tesultados expressam-ss por;

AREA (1919) — exparimsnto eom cargas estilicas, apa-
‘2!0 @ 18crices exparimentais limiladas: “p principio da su-
perposiclo & vilido para pecuenas lgnsbes no lastro & a
disltibuicdc de tenades & indepsndante do tipo de lasiro
usado’” .

B.R. (1958) — madidas de tenades dindm:cas no sublelio:
“Eoste ume retagdo linesr mntre carga no dormsnts s tensho
"o subsole que ¢ (ndependanie da velocidede e do arranjo
das rodas de velculo®. "A distribuiclo de lensbes verticals
Tedide & semethante bquela previs‘a pols Teotia da Elas-
ucidads e nbo ¢ significativarrente Giferents pera dormenias
oe madeirs ou de concreto”. "A varisbllidecs do nivsl de
‘ansdc entre posicBes aguivalantes na Infrassirutura da via
& ‘ortamente cependents das condigbes do lastro”,

URE — Committes D-71 (1988/68)

1. Fase — velculo com dois elxas puxado sobre vie
sxperimsntsl: "A mals imporiante influbncia nas tensdes ver-
icas no sublallo, para dedas profundidads de instro & res-
26 tniho-dormants, ¢ a condicho de socaria sob o dor-
Tente” "A socarla manual produz malor concentracho de
oressbes & 8 socarts mecAnics maior disseminagdo”®. "A
igidez & figxdo do dorments & de ImportAncia secundaria @,
para lins préticos, & mesma distribuigho de tensbes verticels
no sublelto é oblida para dormentes des madsirs ou con-
creto”. "A Teoria de Elssticidade, considersndo mono ca-
mads, € meio adequado parg o cdicuic de tensdes varticals
no subteito pars fins de enganharia. Em visia do grau de
variabllidede envoivido, na pratics, nas condicbes a8 suporie
ds dotmente, um enfoque mals rigoroso nko parece justi-
ticar-se”. "Tensdes horizontais ou de cisglhamente no sub-
igto sAo previstas manos acursdamante atrevés da teoria
eldéshice moho camade o hé Indicagbes de claro compora-
mento mulil-camada”.

2.* Fase — vaiocidades até 100 Km/h: "As tensdas, pars
uma dada carga por eixo estdtica, variam com a velocidade
em tungdo da Influéncla da valocidade na cerga por sixo
ciramica o conseguentemente na reaglo triiho-dormenie”.
"Confirmam-se as conclusfes da 1. Faga®.

eng.® Talmo Giolite Pori

O metogo adola o ensalo de compresslo trlaxial como
tasta da laborattrio relevante pars obler pardmatro ragistente
do sublefto. Apenas & tensdo princips! malor & pulsante com
frequéncla de 30 ciclos por minuto. As amoelras mcensasiag,
de maneira a dissipar tensbes neulras devidas a0 confina-
mento. No i{rabelihe original os lestes foram executados em
amostras de lLongon clay. Exemplos dos resultados destes
testds slo mosirados na lg, 1. Poda-se ver que agrupam-se
em ois 1ipoa: aqueles em gue a deformaclo & progressiva
eté compisls rupturs da amosirs e Aguelos em gus a voin-.
cidade de delormagdo recuz-se e condigho asidve! ¢ alcan-
ceado.
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Uma representecho altarnative dos lestes & dads ha
lig- 2, once a deformagdo eldstics & plotada conire o loge-
Fitmo do numero ce ciclos para obter 10% de deformagito
scumulsda. Assim, uma deformagho aldstica limite e, con-
saquantements, uma tenslo limite pode ser definide, scima
da qual a deformacglo progride » sbaixo da qual, as defor-
magSes establilizam-ss.

Os ‘resultados doa tentes efetuados com trés difarentes
tensbes efetivas conlinantes indicaram Que n tenalo {imie
€ra aproximadaments funclio linear daquelas lansses. O pro-
cedimento de projetc considera esta reiscdo. permitindo um
crescimento da tensllo timite com & profyndidade.
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Sargr eriltica mAxima por wixn D003 Kg

O ostorgo que slus sobre o cerminia me!s solicitedo
su3 eor obtido gtrovéa or uwllilzes32 de modslos ¢35 vige
..ors spoio eldstico (dircroto ou conlinud) ocu através da
StUracko de programes ce elemonls finitor, ['o nnsec €CEO,
consdorcndo o carkter pretimingr dor perdmetros dos guais
sisTomos, vAamos apsne: goroveilar um resviicdo corrente
A% recomendrgbes da AREA prre o cl'sulo €8 esiorgos
e iermantes 8 noata refsréncls 0% 2, guul soja, o de que
foh da cargs por aixo etua robre o dorments male care
epado,

Uma vez qus o dormenle n’¢ rechbe escarie sob toda
"¢ oeut Ares de epoio, muliis moted2iogivs villizem-£a2 de uma
sl “cfetiva® ds contplo do darmante n:. dolerminggBo de
e, 3for sobre o lestro. Consld.rondo, entston’o, ouve exiite
i tendincle, & partir do momente €3 soglr's, go unilor-
~=agAo de pressbes, vemoz adotar & Aca am planta total
<~ doreunts como subsriicie da eoclo =a2re o lastro, Assim,
PP TIDN .

mixims pressdo sobra o lastro = 2.0 Kg/em?

Hajs vists os resu'tados snressniacor noy Fundementos
cesle texto, e transferéncia ¢s tansdes no sublelto far-se-d
-tevis do grafico de Nawmark (monosemedp, Independs das
cr.ezxtatisticas de dstormaglo «o meio), Pera 40 cm de pro-
Ladidads, o fator de inlluéneis, 2o o centro do dormente, 4
4 28 Assim:

maxima difarencs de lensbes proveocda pelo {ritego a
49 cm abeixo dm face infcrior do dorments (r-p} =
2.8 Kg/em2,

Da compireghc deste veler com rousle ulilizado come
Tézirra diterenga do tensdss principgls no enselo clgiico
vETOS quUe A espassurg do lacliro Epreussnil-e adequede,
vocendo talvez até ser reduzidec, & viste ¢ pequsna defor-
+pgi0 parmansnie acumulade ccorrids no ensaio {n cenezs
L cuo O 80io NBO romperig BEM BICenpur umy Coformagde
a~u-nulada asnsiveimente supericr 23 virt corm € execuslo de
~c:or numero de ensglos clclizes. Mo momeris, come re-
‘grercin, nfo temos sendo o vEiDT de drinrmegio ne rupturs
25 enselon eElAlICOL).

A hiptiase, sprasentads e utliizada por Rsymond ha
rgfordncia n® 2, de que 3 ceformesfss obo limitndes ge o
tecte ropatido 1or fsito com até 50% da cergs de ruptura
e'atice, no cuso de nosko enselo, Mmogirou-19 conservadoth.
Lvissntamshle, nenhuma conhcluslo pare o solos brasilalros
serd possivel sem a oxscughe da um malor ndmere de
snsslos.
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3 — Ldépe: Pil, A. — Um Nuevo Método parz la Detsrmi- :

Finglments, vamas splicr nossos resultados és expres-

sses de Haukelon/Foster, ctilizados, entre ocutros, pot Lops?
Fits ne relerdncia n.° 3.

£4 = 100 CBR 1 , eendo
Ed = mdduls de elgsticldage dinémico (Kg/emb)
C?ﬁ = [ndice de suporte califorale
0.008 Ed
= 2 . sendo
40,7 tog N

» = pressio admisaivel {Kg/fomd}
M = n.0 de clcios de carregemante (2x108)

Entéo:

Ed = 1200 Kg/em#
+ = 0,4 Kg/omi

A epsrents coeréncla do resultade da expresasioc de

Heukelom/Foster, expressfo 1, nAo deve nos entusiasmer,
pols € conheclda & balua significAncia desta corrsisglo. Ao
meamo tempo, & precleo lembrar qulo arbitrdrla & uma reis-
¢lo qus liga o eanseip ds CBR, onde ocorrem deformagties
plasticas, com o madulo de slesticldade dlndmico, A origém
rodovitrin das duss expressdes & motivo adicionsl para que
& utilizemo® com tsservas no dominio terrovidrio.

© essunto de que tratx este texto estd longe de esgo-

tagdo. Esparamos cua a conciusfo da programaclo da tostss
previsics, #ssim como © concurso de outros técnicos e
entidadey, venham a complemeniar o conhaclmsnio a res-
pelto. A nscessidade de etuelizar a engenharis forroviérie
necicnat em relagio sos progressos Internaclonala 8 Inegdvel,
=05 pens oo nfo podsrnos ser, saquer Interlooutores & altura
dos téchicod dos paises desenvolvidos. 8em o conhecimenic,
g0 menon tedrico, des pesguiges Internacionels, nBo serd
possivel dechdir criterlosaments squilo que nos Intarssse.
conslderendo » reeiidade ferroviéria breslieira,
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FIG 2

Um projete sdequade & oblido gquando a maxima dife-
renga de tsntdea principsis indutlda no subleito pele carge
por eixo estélica mals pesaga comumante ocorrents é igual
4 dileranga de isnades principais limite mdédia, obtide em
tesle de [aboratérlo, para dsterminada profundidade no
ubleito.

Com o oblstivc de veriticar a validede do método a
B R eletupu ums sérla de cbservagbes de campo e testes
de iaboratdric. Os trechos de teste foram esceolhldos visando
cobrir lipes geologicamente diferantes de arglia. Os trechos
foram ssiscionados sm pares, de maneira que sublelios esls-
vels & com problemas de ruptura ocorrasaem saparadcas por
aigumas centenss de metros, garanlindo-se sssim que Bs
condigbes de tréfego » velocidade seriam squivalentes. O
esiacdo dos trechos, estdve! ou nlo, fol Inlctaiments bassado
sm verlficacbes visuals s, subssguentemnents, em medidas
da detormagho parmenente vartical do topo do subleltc. O
procedimanto de projeto, sparentemente, produz profundi-
dades de construgho otimizadus. Pequencs dectéscimos na
protundideds de projeto produzem grandes scrdacimos na
velocldade de deformsglo ¢ grandes scréscimos na profundi-
dade de projeto correspondem a peguens tedugho ne velo-
cidade de detormagho.

Aceltos os resultedos acima expostos, uma Implicaglo
importants & que comparalivaments peguenos acréscimos
ne carga por elxo podem levar a grandes acréscimos na
velocidede de deformaglo.

O procedimento ds projeio assume que & camada entrs
& face Inferior do dormanie 8 © topo ¢o subleltc deve cones-
Utuir-ss de material sstéve!l. Pods, contudo, ser antiecond-
mice presncher com lastro toda a espessura de projeto. Os
sulcres propbem gus apanas os 30 ¢m fingls sejsm cons-
truidon am ilastro ferrovidrio {impo. O restanta podendoc con-
tar finos ou, ldssimente, presnchar requisiios granulométri-
cos ¢e mansira a funcionar comeo flitre invertido.

2. REBULTADOS DE LASORATORIO PRELIMINARES

Com o objetivo de tamiliarizar a técnica de Viz Parms-
nente com o sneelo ciclico 8, 80 mesmo tempo, verificar a
conréncia do método pars as carscteristicas de um solo
presiisico, previv-se a exscugho de um pequenc nimero
de textes incluldos n& programaglc de controle de terre-
plensgem da cbre de construgho da Aigs Ferrovidria do Pas-
ratal. O gque, & seQuir, ssle texto apresenta sdo spenas os
resultsdos preliminares de tal pasquies, em al mesmo 4 res-
trita. Resultados mais consistentes serfo disponiveis apds
completar-s0 & tolalidede da programaglo prevista ou, o que
4 mais cerio, qusndo uma pesquisa com malorsa recureos
for implementada,

Para uma amosira de solo (erglie srencso pouco siltosa)
residual de superfcla, visusimenie claasificivel como solo
isterllico de gnaisae, pressnts nos cortes da citada Alga junta
& Variante do Parsiel, foram execulados os snsgios e obtidos
os resultados seguintes: '

PARA PRODUZIR t0% DE DEFORMACAC

Limies de Allerbarg
Limits da liquiger: 88%
Limite de plasticidade: 37T%

2.4 —

Compaciaglo, sam secagam & sem reuso do
meterint

ntases especitice aparenie sece mAxima:
yEmex = 1462 Kg/m?

umidads dtima = 27.5%

2.2 —

2.3 — Ingice de Suporte Calitérnia

' ENSBAID ¥ 2 3

I1SC 12 12 13
2.4 — Enseio trlaxial sdensado rdpldo TF;) waidlico, se-
turedo, pars pressho confinanis de 0.1 Kg/omi (de mansire

s simular as condigbes do solo jocelizade Imedistamenis
sch o lastro}.

2.4.1 — moldagem por pisolssmenic na yemax & h'ot.
2.4.2 — adansamento

2.4.3 — seturagho por percolagho

2.4.4 — curs do c.p., tendo e mviste dlasipar pressdas

nsutrae originadas na fass anterior
2.4.5 — triaxlal

Visando expurgar doa resultados futuros a intludnci do
tempo de cura entrs 8 moldagem e o rompiments do corpo
da prova, estabeleceu-sg um intervalo fixo de tempo enire o8
Henm 2.4.1 8 2.4.2,

ENSAIO, 1 2 3

DIFERENGA DE TENSOES PRINGIPAS
EFETIVAS NA RUPTURA (Kg/cmi)

DEFORMAGAO EBPECIFICA NA
RUPTURA (%) .} 12 12

188 181 1,70

2.6 — Ensals triexiat ciclice, exscutado com viivils
de drenagem aberta, tensko principal malor pulsants oem
30 ciclos por minuto.

DIFERENGA DE TENSOES PULBANTE (ptegn) =
0,8 Xg/cmt
REBULTADOS NAB FIGBE. 3 # 4
1, COMENTARIOB:
Vamos i:omldem. como elxo mals pesado do projelo

ficticlo que executamos, agqusie equivaienie a uma locomo-
tiva da série 39, ciaase G-C, diessi-aiétrics.
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ESTRADA DE FERRO CARAJAS

BISTEMA INTEGRADO DE CONTROLE DE THAFEGO E
TELECOMUNICAGOES

t O SISTEMA DE TELECOMUNICAGGOGES DD PROJETQ
FERRO CARAJAS

O Projeto Ferro Carajds impte dois tipos da necassidade
de teiecomunicacbes. agusias de cardter de apolo oparacional
¢ ay de spolo & etividedes sdministretivas.

Na primaira cetegorie acham.se:
— comunicagho telefbnica entre unidades operacionais geo-

graticamante distribuldes nas éreas do Forto & Mine ®
80 longo da Estrade de Ferro,

- comunicagho de voz por rédio pars apolo & movimentegio
de trans & miquinas operetrizes ou auxillo & servigos de
menutenclo, vigildncle, etc.

2.a Parte

Eng* Américo Richlert Filhe
Eng* Gilde Magelhies dos Santes Fithe

- comuniceglo de dedos. ponto & ponto ou em ilnhe com-
partilhada, para troca de I(nformegdes entra dicpositivos
do slsteme de controle de trdfepo inetalados so longo
ds ferrovia. ‘

Na ssgunds categoria Incluem-s8 z3 comunicecles tels-
fonioas @ tologréficas antre unidades sdministrativas também
dintribuides por Porto-Mina-Estrada,

Para stender s damanda ds servigos ds telscomunice
¢Oes forem projetados os ssguintes subsistemas:
— comulrgho telefénice o rede de cabos associads
— comutaglo tefegrifion
- rades ridlo VRF

B
e UHF a1

r— —— E—
o N L \\

T <

1 UHF 1|

A AX, P N\

- 16 km

48 km

. 31 -~ MODULARIDADE DOS PATIOS E SISTEMA DE TRANSMISSAD
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TENSOES E DEFORMACO(SS
NA SUPERESTRUTURA DA VIA :RREA

— Exemplo de calculo considerando as caracteris
do trecho Santos a Jundiai

lo Glelito Porto

1 COMENTARIOS INICIAIS:

Ao longo do desenvolvimente da pesquisa ferrovigria,
varios trzlamentos tém sido dades & juestdn gz determina-
¢io de tensdes e deformagdes na estrutura ca via lérrea e,
consequentemente, ao problema do dimensignamento dessa
estrutura. No entanto muito hd por lazer, pois estamos ainda
longe de poder quantificar a variabilidage cas cargas. :Ie
rrerostes do modelo de distribLi¢do o tensdes/deoc oo g
& GCS paramatros resistentes dos - atenais soooee 2
ferrovia.

No presente texto pretendemeos aplicar um dos méindos
dispanivers para @ dimensionamento da superestrutura ferro-
viirid. ou se;a, aguele desenvolvido pela AREA — American
~aiiway Enginearing Assocaatlon as condigdes de irafego ..

ratAClerishicas da syperastrutura no U sho Sarcrs.iooodf -
Luperintendédncia Regional da Rede - 2rrovidr . roor
Jic Pello. Nao pretendemos, @ nAC 58 pogeria penser d#
iorma dilerente, nem Ser originais, nem esgotar o assunto.

A opgdc pela utilizagBo da metodologia AREA ndo tem
Gutres mitiveos senda a possibilidade que esse método, de
creprego bastante ditundido, nos da de reciclar experiéncias
Je dunensionamentos anteriores. Em outras palavras, néo
fos pregocuparemos com a maior oy mengr capacidade do
rrodelo da prever sciiciagbes proximas as reais, mas sim F]G . 1
com o ¢omzpontamentio funcionaimente adequaco que pods-
mer esperar de uma estrulura dimensionada através desse

. -
L .

meiodo. diy M
2. FUNDAMENTOS DA METODOLOGIA e Tm !
<.1 Tensdes normais de flexdo devides i cargas verticais
§ gt 1 dtM
A metodolpgia apresantada no Bulletin 645 — AREA ————— = e —— 2
modela o compontamento da via fértea supondo o trilho como gx Ei dx3
LOTF L g inércia constante repousindo sobre oozio 2'a:
tico coatinuo. O meio eldstico, em cada segls, exerce sobre diy
& viga uma reagdo de apoio proporcicnal ao deslocamento £l - = qg{x} — py 3
vertical y sofrido por seclo, igual a py, sendo i & resis- dxt

'éncia especifica do meio ou, em termos ferrovidrios, o

mocule de via. No casc de uma viga de comprimenio infinito sujeita «

Fariremos da equagéo dderencial da linha eldstica das um carga concentrada £, 58 fizermos
vigas lletidas -— equagao 1, gue derivada duas veies em
r6iagdn a X permite conseguir a eguagdo 2. Essa expressio, "
pcr sua vez, pederd ser simpliticada se iambrarmos que a3 Bi = , teremos:
segunca derivada do momento fletor em relagdoc & abscissa 4E|
que descreve 8 viga é igual A taxa de carga distribuida com
nai trogago. Obtem-se, assim, a expresséo 3 que é a equa- diy i+
gdo dierencial fundamental para o esludo das vigas sobre ’ + ——y =0
bace eldstica. dx+ Ei

EELAOVIA 21




diy
+ 4B+ y = O, cuja solugao &:
dxt

y(x) = %% {C, cos Bx + C,senBx) +
+ e-Bv (C,cos Bx + C,senBx)

Fars delerminacdo das consiantes devemes cconsiderar:
2V que 2 cargs P ndo tera infiuénecia numa segdo infini-
zmatte disiante de sed ponto de acheagdo. ou  seja,
= 0. Nesse caso: €, = C, = O,
o} gue a relagdo da iangente a elastica mc ponto de
achicagac da carga deve ser nula e, poramnio, C, igual a Cy.
£} que no peontdy x = O + 2 coHanie vale

P PB
— — e, enldo, C, =
2 Zn

_Obtldos os valores dos conslantes, © problema esta
1o vdo e temos para X » O as fungdes:

P

/64 Bt

i/ !
Mi{x} = P ~/——— e-B% (cos BEx — sen Bx}

El
(
64p
P

vix) = e~Ex {cos Bx + sen Bx)

Devemos agora calcular a distancia X,, a partir do ponto
de aplicago da carga, para a gqual ¢ momentc ¢é igual a
zero. A importdncia de caracterizarmes essa distancia vem
do fale de que, se tivarmos o espagamento entre eixps de
dermentes (s} menor que X,, poceremcs negligenciar o erro
na determinagdo das deformagbes & momentos no tritho
advindo da hipdtese de apoio elastico continuo. Fazendo-se

o

Mix} = O e, porlanto, cos Bx — sen Bx = —-, oblemos;

aB = 4 /4Kl
X, = -
4 4 "

A partir da melodologia acima exposta o valor méximo
0z ceformagdo € do momente no trilho serlo:

34

ey
N/ B4 Eind

e
My = PAC! \/———

B4u

onde Pd € a carga cinadmica pur roda e C e C séo os
fatores de carga eguivalestes Usadas para adsplar o valor
de Pd ao eleito gas rodas adjacentes ¢o trem na detormagio
e no momento no Irtho. Se s o X, temos € = C! = 1.
A maxims lens3o de llexis ¢ obtida dividindo-so ©

vaior de Mo pelo moguie resisiente do tritho (patim):

M.

—~
Il

w

A Astociation of American Raiiroods — AAR recomenda,
coerentemente cocm a melodslegia adotada, que a tens&o
admissivel pate trithos lenges solcades seja calculada con-
torme abaixo:

-— momento lateral: 20%

- condiglas da via: 25%

— despaste do triho e corrasio: 19%

— superelevagdo ndo compensada: 15%

— devida a temperatura: 20 000 psi

Considerando que a res:iciéncia ao esceaments do age
carbono normal seja 70 000 psi, a tensdo admissivel no tritho
devida a ilexio sera:

70000 -- 22000
= 23000 psi ou 1860 Kglcm?®

Tadm =.
1,20 x 1,25 x 1,152 1,18

2.2 Pressdo sobre o lastro

Considerando © rretoco © imes  derenveolvends on
maxima pressdo sob o trilhe tere 1ar Po = uYo € @ maxima
carga por tritha no dormente Qo = PaS.

A presséc maxima sobre o lastro pode, entdo, ser
caleulada:

2 Qs

Pm =

At

Onde A« ¢ a 4rea que recebe sccaria do dorments e,
para a qual a AREA acdota uma formula para dormentes dea

madeira:

- 0.018 (1-60}
A = b(I-60) |1 — —

t 3

onde | (camprimento), b {largura}, ¢ (altura) do dormente
sa> considerades em polegacas € a &rea eletva resuliante
obtida em polegadas ao guadrado.

Para lastro de brits o Builetin 645 adota pm admissivel
igual a 65 psi (4,6 Kgfcm?)

23 Tensao de contato joda-lritho

Mesta andlise utilizaremos os resuftades dos estudos de
H. Hertz, que séo apresentados por Timcshenko no Vol 2
de sua “Re-isténcia cos Materiais’.

A pres:io maxima de contalo entre cofs ciindres gir-
culares cujos eixos sejam perpendiculares enwre si & dado
por:

p

Prax =

3
2 nab

onde & e b sho os semi-eixps da eficse de ¢ontato.
Os valores de a e b dependtm de 1, (raio da rods), ry
{raic de srredondamento do bolet do trilho), E (moduto <2

FERROVIA
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el G B30T, o foo2iciEnte ge Toinzeon do agel € F
.34 par roda),
Fua ralcular pms. OSvEmSs  inie almente, detlerminar

i Qe
1 1
—— s ——
. I
Cey g = —————- -
1 1
Fe i

vrao, consuitando a8 tabelz travoerit, @oaixo obler a e p

izoelg | — Conslo-fen poara Doohol os Semi-Eixos

da Siipse de Conta

iy .f_ f:
Aray a ] grilu « 8
o
s 3,778 0,208 6C 1.486 0.717
B 2,731 0,483 g 1,378 0.759
5 z,297 0530 e 1.284 0,802
40 2,136 0,567 s 1.202 0,825
p 45 1,826 0,604 3L 1,128 0,803
f 5 1,754 0,641 3! 1.061 0,844
. 5s 1,611 578 af 1,600 1,630
Os s8¢ niceixoz 4 =zizze 29 nta® erag:;
AT =m'
- = — ° 2o . . onde
" ro
4 4E
m = 2 n =
1 1 30— pi)

Zevern s lemsrar juo oa sl s ontato assim Cal-.
cuaday desconsigera T aspec!z Conam oo das solicitagbes
-1 como os eferos de acoizrajdc e frenagem, gue terdem
nAS &6 @ aumentar © valor C€a tenzdc maxima, como Jdefor-
mam @ afea ehpiica da segac de comtato.

3%
o

2.4 Registéncia do dormente

A AREA, em sey Buiietin 645, propde que as solicitagdes
reaimemte sofridas peio dormente ra via sejam representa-
235 pe's tens3o 1edrica gue czfrena casc a distancia (Q)
cntre 6 tope do dormente e o e.x2 Ao tntho fosse considerasa
zoma o cemprimenlo de uma v 33 emn balanga supeila a um
carregamento unitorme icua! 2 méx;ma carga dividica pela
arez efetiva (socada) do dormsnis,

Se analisarmos a express:o> arresentada pela AREA
Yeramos que, para que eia se;a Jimensionalmente coerente.
ce.2mos dividir @ ares socads £Iig largura co dormente de
Mmaneira 2 obter o compriments efetive do dormente.

Assimn sendo, nas ac'icacdes gue faremes nesse iraba-
tho, utilizaremos a expressao.

25, . Q. C
M Let z Qo Q=
T = = = G ———
w bt Let bt~
3]

A luisio admissivel pela ~ersgolegia adetada [AREA) &
24 1100 ps) {77 Kg/cm-) Ternz~ 7 vista a resisténcia das
essiacias normalmenie aprove:azes para a con'ecgac oos
dotmentes presenies na Santos-Jur ndigi, assim como o Uuse
@2 placas de apoio que favoresem™ as concipbes de solicita-
¢8a. parece-nos que um acreszimo nesse .condicicnante
ter:a toieravel.

TERROVIA

L]
n
Lfal

corecarge Sirdm’

Com o cbjetivc ¢ cngdersr o eleih o

soitnitasdes Cindmica a, 8AR e
do coeliciente ge m .
LN
- ¥
wn
onde Vo velocidade 3
[ diéametro ¢a . em rlegacas
Se tomarmos i o lac ed ke IR Tnl ofa
reds em em a3 expre e crat e
0.f et
o

3. VARIAVEIS CONSIDIAADAL

Para a apiicagéc Zdzs e.rressées ©oty didas nng
itens anteriores, faram z:leciornxdos rés <o (3T EN0S LD
procuranco recresent:t o cond rhes de s I rotrechl

Santos-Jundia da 3F-

L

es
caracterist :a

lsad

Paso totz
Carga da . L N

Diametic da reda: 367 ou 9 ¢m
Velocidade:; 107 Km/h

- CATREGAN &

Locometiva + ., e o Jdue 3 LLLDCagES
© General Etectr.:. ciasse C-C.

Peso totalr 180 000 Kg

Carga da reda: 15 000 Ka

Diametro da roda: 40" ou 102 cm

Velocidade:; 40 Km/h

— CARREGAMENTO C:

Locometiva elétrica fabricagle HITACHI LT e~ 0o
ragea no Sistema Cremaiheira, classe B-Z

Feso tatsh 118 000 Kg
Peso ardenle; 106 000 Kg
Carga da roda: 13 250 Kg
Dimelro da roda; 447 ou 112 cm
Velocidade: 20 Km/h

No casz do carregamento C, o fato de uma locomane:
B-B ier peso acerenie menor gue sSeu peso totai poc:s ser
exglicado peia tragdo desse peso folal que @& descarredada
na esteira crematheira e, portantg, n&o soitcita ¢ Lilrz. rem
prové aferéncia ao veiculo. Assum senao, a carga por reda
consideraca sefa igual ao pecso aderente da locomohiva g.vi-
dida por Qito.

E inleressante cbservar que a metodologia adotads 10
a carga por roce coMmo o paramelro de projelo reieverte,
deixanco de considerar os efeitos do carregamento ropeon
provocado pets lrafego A [preOCuUpazac cem a iad.za ©o§
materiais fica, porianto, implicita na adog¢dc de um a0 coef.-
ciente de seéguranga na delerrminagdo das tensdes admissiveis.
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As caracteristicas da siperastrivra do trezt ooavaaee & pés 6 poie {48 x 23 x 282 cm}), espagamentio de 20 7

- 3as relevantes foram: {51 cm!, resuitaram UM valer medio de u igual a 2002 =
ou seja, aproamads nents 140 Kg/em=.

-— bitela larga A resposia elast.ca da via (modulo de via) depsnie e

— tritho TR-57 dentemente de fatoras ta:is como: caracteristicas de de's

segio; 72,58 cm magdo ¢a plzizigrmi e do lastro, profundicads do lgstr

. - cimensdes Co darmente. faxa de dormentagao, umidade 7
momento de ingrcia 27205 em! gente na via, tralege e @ mpo de wtikizagds da et~ NP
méduio resistente: 3237 emd {parim} obstanie. consigeradis a. incertezas envoivigas na meisos
rzio de arfedondamen'a 42 toictor 25, ¢ logia admaaz e, &INC3 mais. o {ato de que & valor o mecy
module de ealsticidate: 2.1 x 10° Kg/o n? de via é gleuada‘ a 0,25 na erpressdo que delerming a tersi
. . . maxima Cevica & Hexdn (0 gue amoriece © efello poroerty
coghciente de Paizscr: U.50 de uma vanagio no valor do moduio de via no wvale ©
{ensig caicuiads) Optou-se peta adogdo do valgr p meEc <
pela AAR.

— dormente de macdeira
dimensdes: 17 x 241 280 oM
espagamento: 0,55 m (0,84 m no B bh

4 RESULTADCS NUMERICOS ;

Resta, ainda, um parameiro a definr, qual o2
d= va. Medidas efelupdas cela AAR em vias eu ODEragéo A fabeiz 2 resume os resultados cobliges a panir ©
3 USA com as seguinies caracisrisucas: boa manutenrgan, aplicagdo da metodologia adotada as caracteristicas ut 77
tiola normal, dormentes de madeira de 7 pols . 8 pols x cho em esiude.
TABELA 2
I T -
: MAXIMA TERTAC 7 RELZTAD Co
l . FLEXAD BC TR TENSAQ DE TENSAD [E CONTATT
CARIECAMENTC COEFIZITNTE DEVID .SAD NO PRESSA0 STBRE CONTATO RESISTENCIA KD
i CE {MPACTQ C4RREGA AE? . AMENTE C LASIAD ROCA-TRILHD ! [SCOAMENTD
| VERTE AL o0 AQO
i | S g,/cm® oo Kglem®
‘ A 0573 1390 119 3.6 13600 277 !
! | | ’
! B 0.2ns I 147 122 A7 14600 2.96
; - S [
§ } . .
! c 0.082 ! 1140 114 3.4 13600 2,76
! | : J

JBS.: X, = B3 cm

&, COMENTARIOS FINALS Por outro lado. as esireilas 10lerancias mecanicas exg:
das pe'o Sistema Cremalheira poderiam, @ nNo§sc ver an'e
sental-se como wm argumento pro-utitizagdo de BGOS tac
rnaguele frechg. As vantagens operaziopnais. eficiéncia € 8004
. . - o ranga, contrapondo-se ac maror custo do tnthe, maigr ces-
vida a cafregamenio vertical e a tensao admissivel para © pesa de M2nutengdo do matenal rodante e cespesa 337 mits
zco carbono, que o perfil T3-57 usado pela SantosJundial trativa e gehi Mais um ilem €m Nosso irventaric de estogue.
apresenta-se, dentro das hicotsses 4o méloco utihizado para

veriflica-se, a partir ¢z comparagds ertre s valores
obltidos para a maxima tensic normai ne fiexds do tritho de-

Finalmente, gostariamos de afirmar gue a preparagél c.

estz znalise, adequago. Niz ra. podanio, necessidade de
cresente trabatho nac teve oulro escOpo SENEC Propodr .-

zumenlo de inércia para resthir a €55€3 esforgos.

mas refllexdes sobre um tema, a respe:s do qual, muies €
Aceitas as hipéleses ¢z metcdoicga empragada, nao nossos colegas da SR-4 1€m conhecimenta lécnico € LD
poderiamos dizer ¢ mesme 2.ani0 d tensao de contato roda- rigncia muie superiores aguela que pugemos colocar a it
trilho. A relagdc entre esta 'ensadt de cantato ! e a resistén- posigao desse lexie. !
cia ne escoamento do ags cathone Comum MOSLrg, para os
11és carregamentos considerzTos. valores elevados (seria de- ! a possibilidade do ago suportar lensies 1ao elevadas €
sejavel uma relagho de, apfox madamente, 2). Assim, a utif- gxnlicaca pelo fato ce gque, 70 centro da ehipse de con-
racdo de trilhes ga ago-liga padens justiiicar-se. No entanto, tato, o matenal ¢ comprimido Nao s no diregdo vertcal
deve-se considefar que a iU endurecimente do trilho asso- mas também nas diregdes laterais.
Cia-5e umv malor desgaste ©a rcga des vemu-kos. Fortanto, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
seria preciso estabelgzer um TCoE0 Qe previsao desse des-
gasie, assifm como desenvover Lma anilise econdmica de | — AREA, Bulietin 645
grande ab-angéngia, inclusive no GQuE tocca & capacila‘;ﬂo — ABNT, PB-12/1376 e CB-23/1978 — tritho "Vignoie” |
cigerirgica do pals, para 2ug PUIEssEMOS tomar posiglo
esclarecida sobre o assunic. - Timeshenks, S.P. — Resisténcia dos Materigis — 1566 '1
FERAOVIA
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