000000000000000CFC

BNDE

Treinamento especifico na drea de transpor-

tes Disciplinatl.l — Tec

tura ferroviaria via permanente

nologia infraestru

F-919



)
!

o I
abitlid

 me
e
T Wi 2
R
B e
t

IO ¢
¥

i
Ria
i

(IR
HEHHE

DEPARTAMENTO DE -RECURSOS

BANCO NACIONAL DO

: F-919
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

HUMANOS ... .56 .

e

=

L

@

®

L

®

B i
Ve
®

@

L J

®

L]

®

]

TREY&

TR T AL AT I R T YR R W 1

%&

e

ENG2 HELMAR WANKE

ﬂww ﬂnﬂfer

&"’iyj CONSULTORIA, f“"'f‘ FETO: LTDA i,




A

-

SELECAD DE TEXTOS, GRAFICOS E FIGURAS

D texto do qual foram selecionadas as partes ora aprescntadas,

foi eleborado & partir de Curso ministrato pelo Prof. Wanke.

Foram tiradas Z copiss do texto integral que se encontram na

Biblioteca do BNDE e no DEINF/AP-II, onde poderzo ser consultados.
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0 criterio para selegeo buscou apresentar os topicos de meior

~ - . * . . -
abrangencia e as fiquras e graficos mais ilustretivos.
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IT1 - CONCEITOS £ PROBLEMAS NOS TRANSPORTES

o

s Sistemas de Transporte poderiam ser classificedos, conforme o seu

gray de liberdade no uso individual em:

PR ECE OO T F O RSP O AP AP OO PO O PO TR RSP E O PSR SO R RSO EPG R RS PR A EO G BEE ET AR D e

"Sistems Aberto: £ aqueie para o qual existe total e plena

liberdade de uso individual. Trata-se do meio de trans -

M ol " - . 5 : il
porte mais trivial entre nos - e o Sistema Rodoviario. Ne

lé, os custos operacionais sao, em sua grande maioria,lan
gados sobre o usuério,onerando diretamente o bem transpor
- tado. Este sistema beneficia, quase que exclusivamente,as
classes sociais mais abastadas. Este sistema 6 o mais pra
tico para cada cidadao individualmente, sendo porém 0 meis

cero para a nzgao. 0 custo desse sistema nao aparece pare

=~ s Lt o f . : -
a nagao,pois e impossivel fezer sua contabilizageo macros-

oo e 4 .
copica., Tem @ vantagem de gerir um rapido incremento na ip
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utilizagao vem awnentando cada vez mats, destacando-se a Russia

dustria mecanica de wau nagdo, aencntando inietalmente o5 tmpostos arre
cadados, mas com o decorrar do tempo 05 mesmes nao mais serdo suficizn—
28 para cobrir as cZeup:’;.a., necessartas em infra-estrutvra para manter

- - . » « 3
o "mecanismo" funcionando satisfatoriamente. Surgem os artifictos - pe-

dagios, taxas diversas, seguros, ete...

Por estas e outras raz6z2s ;50 mencionadas, a industria automobilistica
é conhecida na Alemanha como "VERSCHLEISSINDUSTRIE DER WIRISCEAFF" quaz
qiz,

traduzido quer dizer: "Industria que corroz a Economia'.

Sistema Fechado. E aquele no qual nao existe liberdade no uso  indivi-

dual. Seu uso é regido por rigidoa regqulamentos e normas — é o Stigtemnz

Ferroviario. Todos o podem utilizar desde que acatitem 0s regulementos -

paradas pre-estabelecidas, horario rigido, veloeidade ditada pelo siste
ma e nao pelo usuario, ete. Este sistema permite wna total e pleng con—
tabilizagao dos custos divetos e indiretos. Esta cavacteristica confore

ao sigtema o conceito de ¢ sequranza nazionzl sob seus varios aspectos,Pe

las suas condigoes,propicia o transporte subsidiado pzlo congelanznto

das tarifas, nao so para os passageiros, mas também para as mercado—
E 3

rias. Este sistema funciona como elemento social no contaxto nacional .

.n.

Ezatanente por estes fatores o sistema se mostra defictt a

enpresarials mas Jjanais em termos macro-ccontmnicos.

0 transporte por dutos foz parte desse sistema, e cuja intensidade da
ja em 77, aleangava pouco mais de 12% da totalidade dos bens transpor—

tados.

Sistema Intermediario: Sao todos os demais metos de transporte onde e-

xiste mator ou menor grau de liberdade no seu uso individual. Neste sis

‘tema enconlra-se o transporte fluvial, o transporte maritimo, o trais-—

porte a¢reo, cte... Neste sistema é generalizado o uso de "linkas", "ro
tas",... sendo estas cortroladas pelos terminais, os quais por sua vez
obedecem a regulamentos rigidos e conirolados geralmente por orgaos go-

vernamentais.

trées sistemas devem se integrar no contexto nacional. Debates  constan

‘5'63 te ou daquele sistema,caracterizam geralmente wra imatwridade adninistrati

.-.-

sendo o governo o unico a pagar as eonsequancias (demasiadanente caras ).

‘eu::-"c tsto sim, tirar o maximo proveilo, que serd obtido se o conjunto das

- ot . . L .
@25s5as deslocadas num pais se processan em perfeito e racional stncronismno

@nire os diversos sictemas,em fungdo de seus eustos operacionais, da qualida-

-

®: i produto e das condigoes ‘locais.



Ve INFRA-ESTRUTURA FERROVI ARTA

A infra-estrutura ferroviaria e composta p2lo conjunito das obras de arte e d=
terrcoplenagem. Este conjunto de obras praticamente naco diferem das que se
constroem para as rodovias., Conhecemos por infra-estrutura ferroviaria todas

as obras situadas logo abaizo do lastro como podemos obsezrvar na Figura 5.

£n

SUPER
ESTRUTURA
TERRAPLEMO
A INFRA
a1 ESTRUTURA
Ty

. ; e &
Figura § — Conjunto de wn Corpo Ferroviarto N

Da infra-estrutura ferroviaria fazem parte:
: J 1%

- 08 cories

- 08 aterros

- o0s muros de arrimo -_ 3 hcd
~ as pontes

- 05 tunets : -

~ e todas as obras de drenagen superficial e profunda, ete...

©

S

superestrutura ferroviaria fazem parte:

- o0 sub-lasztro
- o0 lastro o

- o5 dormentes e suas fizagoes dos trilhos

- o8 trilhos, eto,..

00000000000000000000000000000000000000000000

. ~ ! e ) : + .
® A infra-estrutura ferroviaria pode ser construida totalmente abaixo do terre-

no natural do solo, sendo conhecido como corte, Figura 6; quando o corte  se
® da em rocha, o talude é praticanente na vertical e recebe o nome de corte cai

® zac, Nos cortes em terra, damos waa inclinagaoe a:b nos taludes, que depende
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CORTE EMTERRA © | CORTE EM CAIXRO (B)
Figura 6 —- Infra-estrutura abaizo do terreno natural - Corte em terra a -

corte caizao b.

a coesao que o terreno possut.

R,

...Q..................Q.

@ Quando a infra-estrutura estd construida sobre o te: reno, temos wn aterro que
@ cn geral sofre una compactagao, a fim de dar-lhe maior consistzneia, como po-

® denos observar na Figura 7.

BITOLA L
L

TERRAPLENO
= _COMPACTADO

ERRENO NATURAL

T

Figura 7 - Irfra-estrutura em aterro.

.Po

corte e parte em aterro, Neste ccso a parte alerrada deve estar assenteda no

demos tawnbem construir a infra-estrutura em seceqo mista, ou seja parte em

.solo que, previanznte sojfreu wna eseariagao em jorma de degraus. Este procedi

.mento visa dar mats estabilidade ao aterro, como se ve na Figura 8.




VALETA DE
LRISTA

BITOLA ‘L

Figura 8 - Infra-estrutura ferroviaria em secgdo mista. ;
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@ Pera a eonstrugao c?cz’ uma ferrovia ou rodovia, é necessario conhecer o perfil
geologico do f@pr’pno ao longo do desenvolvimznto da estreda, para que seja

# -

mats factil o estud’o de estabilidade dos taludes nos cortes e nos aterros, bem

«

como a corrata escolha do metodo construtivo dos mesmos.

@ Come execmplo citemos o caso dz wna estrada que corta wn terreno de va Irzea mo-
@ lc, sem muita consisténcia, devendo suportar wa determinado aterro. Torma-se

@ rccessirio estudar a c.mog:ao do terreno mole qzmcb a sua espessura o jusiif

[r‘.

.qua economicamznte, ou executar o rebaizanznto permanente do lengol freatico,
® ou ainda introduzir o aterro no terreno mole por meio de sua expulsao por ex—
plosao. Outra solugao viavzl, é a construzdo do aterro com uma boa sobrecarga,
esperar o tenpo necessario para estabilizar a maior parte do recalque, até ao
e - _a G ST ¥ . =
.nzvcl aamisswvel, para depois remover o excesso, podendo servir para cons—
- = - s - -
Py truir as bermas de equilibrio na base dos aterros, pava evitar o refluxo do

- -
.-soZo mole. Este ultimo processo requer bastante tempo e rem sempre e possivel
.apZch:rI»?.o.

.}';'o projeto da inj’z'a" 2strutura ferroviaria devemos projetar o perfil longitudi
b b .
nal da estrada dz ferro de tal maneira que se tenmha , mais ou menos, ioa equi=
L .
Librio entre os volunes de corte e de aterro ao lonqgo da estrada; sendo, mes-—

.r'o desejavel que o volume de corte seja wun pouco supertor ao do aterroe.Convem
L]



t.a?z. ntagr que a qualidade do solo para o aterro deve ser Loa e, nem sempre, o
rertal do

% s o3

& co.'r'f.e ofercece esta qualidade; reste caso, deve-se recorrer a wna solugao com-

-

i 7,
@ pativel, usando-se o solo pior na base do aterro e compacta-lo, sendo o e
® boa qualidade aplicado nas ultimas camadas e também compactado. Outra soZug:EEo
® ; rccorrer a wna corregio por meio de misturas granulomitricas, processo pou-

& co usado devido ao seu elevado custo.

@

@ 2 construgao de infra-estrutura ferroviaria devemos dar ruita atengao aos
@ problemas de drenagem, tanto a superfictal como a profunda. A drenagen quands
@ ben executada garente a estrada wna longa vida util, reduzindo os custos de,

@ rarutengio e de conservagio ao longo do tempo.

Tanto em cortes como em aterros é recomendavel a construgao de wrna canada en-
tre o lastro e o terrapleno com espessura de 15 a 30 em de material com gramu
& lometria graduada, obedecendo as caracteristicas dos materiais filtrantes co-
@ ¢ definido por Terzaghi. Essa camada & conheeida por sub-lastro. Dessa for—
@ ma evitanos que a pedra britada do lastro atue diretamznie sobre o tzrrapleno

@ além de impedir a formagao de bolsozs de lastro, como indicado na Figura 9.

BWOIA

SECCAO NORMAL DO
LASTRO

TALUDE AINDA
T ESTAVEL

LASTRO QUE
PENETROU NO

* TERRAPLENO, AGUA REPRESADA NA BASE

. DO BOL°A0 D& LASTRO

Figura 9 - Formagao tipica de uma bolsa de lastro. Nesta secgao a lama o
A - ——
lecida e bombeada para a-superficie impregnando todo o lastro
eom terra tirando boa parie de sua fungao do lastiro.

@ 05 bolsbes de lastro tom sua origem no anolecimento do fewrdplona provoceda p2
® . agua nao cscoada, aliada a vibragao que o trem, ao passar, introduz no las
® tro. Depois de iniciade o proccsso, este passa a funcionar como bomba, bombe=—
ando para a parte superior do lastro a parte a;."ﬂoleci(?a do terrapleno, ¢ wn

processo progressivo,irreversivel e dificil de ser resolvido sem interromper

o trafego ferroviario. A ineidineia dos bolsoes de lastro ocorrem,com mais

frequencias,em ferrovias nao construidas com os moderno recursos da técnica,e

® gendo comen vas vies de elevada densidade de trafego,



Necses locars a vi j'cr'r’t,a perds a sua estabilidade, tornando necessario a

sonatante intervenpao das turmas de manytengao. Uma das solugozs pJZe’f‘ath e

a aplicagao de injegoes de argamassa de cimento e aveia em dosagens adequa-

eando-o0, refazendo o aterro e a via férrea com lastro novo. E wn servigo ca—
ro, requerendo a interrupgao da via ferrea e consequentemznte de sua oparagao

T - .

A camada de sub-lastro propicia ainda, wna melhor e mais uniforme distribui-

¢ao de pressao, ativada pelos trens em suapassagem,sobre o solo do terrapleno

Antes de se executar o assentamento da via permanente, dzvemos erecutar a
dreragem superficial.

.

A drenagem superficial consiste em afastar para fora do terrapleno as aguas

o

- = - -«
das chuvas o mats rapido possivel. Isso serd possivel fazendo-se na base B do

terrapleno, wna inclinagao de 1:20 a 1:25, ou seja 5 a 4% de declividade. co-
r B g ¥ (% 5

mo indicado w1 figura 10. ey

e T o e il
T

ATERRO ] CORTE

I ‘/ B

TR ;:,/H_'/}W Vslsts
1“ o7 \Il/ e
i _l_t;__i.

BANOQIETA |

=< ol 2 Largurs n/um trator

{7 Tl 070 7 o v s

1}

] Fmow_aff_r_@_______,__.________L SR S

? o a0 g

ﬂ—-ﬁ«—'ﬁ'm : _1 da corfe

T
TN B AR Ty 7 T B AL AL

b

TERR[:NJ "NATURAL
1Ib = 1:20 ou 1225
Figura 10 - Detalhes de Secgdo Tivica.

A decelividade 1:t que se deve dar no corte depende das caracteristicas quali-

tativas do solo, assim em solo de rozha sa o talude pode ser 1:0 ou pratica-

.mente rna vertical, como J& menciorado antes. Em solos de boa consis tencia, bem
.coesiv'os, o talude no corte pode ser de 3:2 - 3 na vertical e 2 na horizon-
‘@tal -~ e, a medida que as qualidades coesivas diminuem esta declividade tambim
@dcve diminuir. Em cortes onde a altura H é mutito gras«:dc ‘torna-se  necessario
@ ntercalar banquetas auxiliares com drenagen, visando diminuir a erosao plu-~
.vic»mc trica, ccmo indiecado esquematicanente na Fz'.gura 10.

-

A declividade 1:m,em rrc'val e ac 1:1,5 ou 2:3 = nas satas dos aterros. Quando

.r'.r altura H'dy aterro- for muito alta e o solo da base ndo ruito resistente, ¢

¢ao correta, a unica que é definitiva, é a remogao total do local afetado, se

das, servigo qua poa’e ser executado conservando a operagao da estrada. A solu




. - oy W . - - . P
ecomen construir bermas de equilibrio, que ajudam a dar mator estabilidad:
cos taludes, evitando-ze assim 0§ deslizanentos devido a ruptura do solo, co-

mo indreado na Figura 11.

LINHA
DE
RUPTURA /

N G NS S NS T T T e
% E‘é N i ,-,-,:\J',/\z\f/‘ D4 ,}7’;;’,,'\};
RUPTURA DO SOLO
DEVIDO A RESISTENCA

AT

INSUFICIENTE DA EASE

Figura 11 ~ Ruptura do solo devido a resistencia insuficiente da base.

% PROCTOR
soLos SOLOS MO
COESIVOS COESIVOS
103 103
100 100
< - ) ! = e
1
100 : 97 100
v I VARIAVEL 92 95
TERFENO NATUPAL s J
i i e P e v i i
B ol il e 7 Lt Rk Earri P P
o < AL_REMOVIDD) . _F“O o o

Cotoy am tm
Figura 12 - Compactagao indicativa para wma secgao ém aterro.

Sob os aterros o solo vegetal deve ser sempre removido e reposto com wna cana
da de aproximadamente 50 cm devendo ser compactado com wna encrgta tal, que

08 ensatos de proctor normal atinjam percentagem minima de 92% em solos coesi

“
L

N
0000000000000000000000000000.¢



vos e 95% em solos ndo cozstvos, Na Figura 12 , daios 05 valores percontuais
dos ensaios de proctor normal recomendados na execug ao dos aterros ferrovia-
rios para as diversas camadas. Os valorcs acima refercm-ce a uma energia  de

3

ecompactagao equivalente a 60 taxm/m".

Finalizando, deseiamos alertar para o caso das passagens de tibos uz condu—
3> >

- - . - 3 -
zem liquidos ou mesmo gases, na uzﬁ*a—csf;ruf:ur’a ferroviaria. Estas travessias

de tubos so serao permitidos quando encanisados e estas regras sao normaliza-

das pela ABNT - Associagzo DBras ileira de Normas Técnicas.

VI. SUPERESTRUTURA FERROVIARIA

A superestrutura ferroviaria co “”tltm a pista de rolawcnto elastica para os
trens. Ela se compoen, cono ja afirmamos, dos seguintes elementos construti-

vos:

b}_Tri:hos 1 )

a)Dormenies

d)Lestro

=T
1 c:} ijumu de
Fixagoes

[l
Terrapleno /

e) Sub-Lostro

Figura 13 ~ Componentes da superestrutura ferroviaria.
a) Dos dormentes.
b) Dos trilhos 1 W B Xiwes
e) Dos conjuntos de fizagoes dos trilhos aos dormentes.
d) Do lastro.

e) Do sub-lastro.

A supercestrutura ferroviaria deve atender, entre outras, as seguintes finali-
dades basica
a) Manter permanentemente o exato afastamento dos trilhos, ou seja a bito-
la,e da inclinagao dos trilhos sobre a vertical.
b) Garantir a exata geometria do tragadd originalmente previsto. Podemos a
firvmar que deve garantir o alinhwnznto longt ’udzu(xl o nivelamnento

tranversal e o nivelanento longitudinal,



- - . «
e) Deve trancmilir as cargas atuantes, provenicnies dos veiculos, sobre aq
superestrutura ferroviarvia, trancferindo-as para a infra-estrutwwa - so

bre o terrapleno,sem apresentar deformagocs permancntes

d) Em qualquer época e sob qualquer condigao climatica deve permitir a cir
- - - - . -
culagco dos vetculos ferroviarios com toda seguranga e suavidade meswo

a veloeidades crescentes.

e) Mzomo em descarrilhamento, os materiais componentes da  suparestrutura
ferroviaria nao devem sofrer destruigao total e, de preferéncia, devem
permiiir ainda a circulagao dos trens em regime de precaugao, ou seja,

em velocidade reduzida.

f) Os materiais de superestrutura ferroviaria devem gorantir um rapido es—
coamento das aguas pluviais para fora do terraplero, este nao deve pos—
- stbilitar a retengao das aguas pluviais,empogcando-as. A infra-estrutura
deve sempre ficar livre das aguas de qualquer natureza, mantendo-as ao

-« -
menor nivel possivel,
' - -

'g) Todos os materiais da superestrutura ferroviaria devem ser de baixo

custo, possuir longa vida util e nao devem ser corroidos com facilidade.

Além disso, dzvem possuir una boa elasiticidede vzriical, e transversal,

-

- - s s - — 2 r -
VLEQNA0 @aorieser, a0 marimod, 4SS VIDragoes provenieriies dus Llrens.
2 3 ¥

h) Todos os materiais da superestrutura ferroviaria de reduzida vida util’
(parafusos, pcircas,.arz’uelas, elipes, calgos, almofedas, ete...) devem
ser de fdeil substituigao. Essa substituigao deve ser,sempre que as con
digoes o permitan, executada por processos meeanizados, a fim de redu-
zir e poupar a mao-de-obra, aumentando o rendimento dos servigos.

2) Os materiais das fixajzoes dos trilhos aos dormentes devam posSSuir res

|t

Q

tencia horizontal e transversal sufieiente para permitir a operaz
eficiente dos pesados equipamentos de manutengao e de conservagao da

via.

@ 0 trilho de rolamento esta diretamente no trilho, este apotado na placa  de
@ capoio. A placa de apoio esta presa ao dormente e este assentado no lastro. 0O
@ lastro por sua vez esta sobre o sub-lastro e este sobre o terrapleno. 0 tri-
[ ) Lho, a placa de apoio, o conjunto da fizagao do trilho, o dormente, o lastro

las

» e o sub-lastro tém a fungao de receber as cargas atuantes e redistribui-
as pegas subsequentes para que a menor parcela de tensoes atinjam o terraple-
no. Para wna earga por eixo de 24 toneladas, ou seja por roda de 12 tonzladas
haverd uma redistribuigao, obedecendo aproximadamente a Figura 14, para 05

-

perfis de trilho mais empregados no Brasil, que sao o0s perfis TR-57 e o TR-68.
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F’Lgkl";_c 14 - Distribuigco aprozimada da carga atravzs da superesirutira

TABELA III

DAS TENSOZS ATUANTES EM FUNGAO DO PER-
FIGURA 14,

TR-57

POSICAO DA TR-68

TENSAO

4000.0 kgf/cn”
ou maror

4000.0 kgf/cm®

ou malLor

07

45.0 kgf/cmg

07 38.0 kgj—‘/cmg

19.0 kngam2

("3 16.0 kgf/cm’

6.0 3:gf/cmd

¥
5.0 kgi/ e

1.5 kgf/cmz

1.1 kgf/cn®

—
0.8 kgf/em”

0.6 kaf, em”

0808000000000 000000000000%000¢C00O0YS

TRILKO
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VII. RESUO DOS ELBMZNTOS BASICOS PARA O TRAGADO DE VIAS

VIiI.1 - Conco ordancia e ?”awta - Curva Circiular

. o - - a v .
0 tragado de wna via jerrea em planta e constitwuido por irechos retos e con—
cordadas por curvas, sempre consideradas no eixo das vias férrsas. A concor-
dancia em planta mais simples € a curva cireular, que ¢ simples para seu cm-

rego no projeto ¢ dz facil locagao no car 0.
s

Figura 15 - Elemzntos da Curva Circular.

Chamemos de PI o ponto de intersecgao dos alinhamentos retos m e n, tambem co
nheeidos por tangentes, que desejamos concordar com wna curva circular de céen
tro 0 e raio R. O inicio da curva recebe o nome de PC — ponto de curva e o fi
nal de PT - ponto de tangente. 0 angulo formado pelos raios é denominado  de
Angulo Central — AC - que por suaq vez sera igual ao arngulo de deflexao I =
dos alinhamentos m e n. Os segnentos con preendidos entre o PC-PI e PI-PT sao
chamados de tangenies externas e sao sempre de comprimantos iguais. 0s ' gag—
mentos do tragado sobre os alinhamentot m e n, situados antes do PC e depeis
do PT' respectivamente,sao conhecidos por tangentes interiores ou simplesmente

de tangentes.

0 rato de wrna curva é escolhido pelo projetista e deve ser aquele que mealhor
se adapte as condigoes locais especificas, porem, nunca deve ser inferior ao

- L4 - - - .
rato minimo de wna dzterminaeda estrada que, em geral, e fizado pecr normas oft

etats da empresa e/ou pelo proprio governo.

Para facilitar a locagao de wna curva circular estobelecemos o grau de curva-

-G - que € o angulo central correspondente a waa determinada corda - C, onde

. C b G ‘)’ C
A o e o ol FHE st T i o :
P t sen 5 ou en Y oI % (1)
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VIT.4. Conrcordancia em Plarnta com Curvas de Transicao

VIi.4.a - Introdugao

Definimos como curvatura o inverso do raio de wna curva

1 2]
e O : 24
c = = (24).

Assim, wna curva circular apvresenta em seu PC uma brusca vartagao na curvatu-

ra como podermos observar na Figura 21,

CURVA EN PLANTA 8 ” {
TR LT TR R e 1] = - o
o v 4 1C-“"\
k - : - (.\3“\,0 e
fcngenfe | el /
: PIC e T .

'd

DiAGRAMA DE CURVATURA Er _j
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Sl i

3 HIPOTESES

I
W
c

Figura 21 - Variagao da curvatura numz curva eirrcular e as trgs hipoteses
de distribui¢ao da superclevagao.

Essa brusca variapao na curvatura repercute sobre o passageiro e sobre a car
ga em intenso impulso, traduzido em desconforto sobre o passageiro. Para redu
zir este efeito, e permitir percorrer a curva com velocidade maior, erprega-

mos nas eurvas, a superelevagdo, isto e, elevamos a fiada do trilho externo.
No capitulo anterior aprendemos comp calcular a superelevagao, que ¢ conside
rada ao longo de toda a extensao curva com seu valor integral e sua distribut

gao nao pede ser feita tnstantaneamente roquerendo, portanto, wn certo compri

000000000000000000000¢0



manto = 1 - ecnhacido por ravpa d2 suparslevagqo.Estas rawpas estudarciaos su

eivtemonte rn outra varte de nosso curso., No caso di1 curva eircular ha  Lres
hipoteses dz se executar essa distribuigac da umf”}dzcv”"QO como mo3stramos

]

s

na Figura 2lc.

a.l) metrie na tangente e metade na curva circular — esse procediacnto e o
nor—almente enpregad no caapo ferroviarie e tanbém no Brasil (Fig.2le

a.2) totalmente compreendido na curva circular — esse procedimento pratica

. -

mente nao .¢ emprezado, |

3

o dezenvolvimento da curva etrcular e em alguns casos ela decresce

sem aleangar o nivel maximo previsto (Figura 21

a.3) totalmente compreendido na tangernte — esse procedimento e pouco utili

zado, pois provoca grande deslocanznto no centro de gravidade do car—

ro, quardo ainda em tangente (Figura 2lc).

Nenhwna dessas hipoteses satisfazem tecniconentes, pois nac resolvem a  ques—
tao da brusca variagao da curvatura. Esta scmente sera resolvida se houver u-
ma variagao, segundo uma lei em fungao do raio da curva, varicndo, ecntinuwnarn—

te desde o infinito -9 - qté o raito finito e determinado ~ R ~ da curva eir
J 2

-

-

eular. 0 intervalo dessa variagdo racebe o nome de CURVA DE TRANSICAO.

pots muttas-vezes absorva,quase que totalmenite,

)
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VARIACRD DA CURVA

EM PLANTA

Rx2® (infinite)

. Tangente
c
o
o
Tritho esterno
lalaind
0 Vz

5T 2/3 T

3F %3 oo
= ey Trilho i.jfj;"rr_:o_______ y 2

©

e [ el 2833 o . e
Figura 22 - Variagao corntinua da curvatura e da superalevagas ao longo da
curva de transigao.
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Voltando a expressao (54), ela pode ser expressa por:

. Klpg - (61)

DY —

Nesta expressao o angulo T,, sera exprasso em minulos. Este angulo permite es

tabelecer a deflexdo para o ponto M qualquzr da curva espiral. 05 valores d»
K podain ser determinados pzla expressao (57) e os de N' pzla expressao  (C0).

- .~

03 valorves de K e l' sao tabelados para simplificar os calculos.

Para ealeular o valor de i, pela formula (61) basta tirar o valor de X da ta-

M

bela (ou caleuléa-lo) e multiplica-lo pelo quadrado do comprimento da espiral

desde a origem ate o ponio econsiderado. Para o caleulo de N' entrenos con  ©
a : G T

valor de KZM , achado anteriormente e reduzide @ graus, entronos com este va

lor na tabela e achamos N' que é o fator de correpao a ser constderado.

A deflexao tutal da curva ’spiral serqg obtido, se fizermos l,, = 1l nas ex-—
b

= > L *

—

0 angulo A 17 é geralmente pequeno para as ferrovias e quz mdo for menor  que
*

o S Pk ; S o
10" podemos desprezar o fator de corregao. Nesse caso comzteremos Wi erre me—
o i — - " —~ - e 2

nor que 0,12 minutos, Este erro nao e acwmulativo, porque cada deflexao e 1n~

dzpendente do valor da deflexao anterior, difere poréanbo do mztodo adota
na locagio da curva circular.

- e

Desprezando N' a cxpressao (61) fiea simplificada

P2
z,, = KL (62)

M S
Como vemos, o caleulo de uma curva de transigao baseia-se em um serie de con
sideragoes matematica simplificadas. Nas expressoes anteriores indicamos algu
san—

mas dessas consideragoes. Podcrfgwas delongar ainda por ruito tempo analis

do caso por caso porém 0 nosso curso de curta durapgo nao o parmitira. Convem
salientar que, com estas rogoes preliminares serd possivel, a cada e dos se-
nhores alwnos, cprofundar mais e resolver os problemas de caleulo e locagao
das curvas de transigao, além disso devz fazer parte, mais da ecadeira de topo
grafia ou de agrimensura do que da parte de ferrovia proprigmente dito.
A questao das curvas dv transigdo é wn estudo tao amplo quz praticamente pod>
ser considerado como um ramo a parte na tecnologia de cawpo. Desejamos ainda
esclarecer que cada empresa ferroviaria no brasil adoia seu proprio critério

na definigao de seus tragado
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VIII. CARACTER{STICAS DA SUPERESTRUTURA

ViiI.l. Secao Transversal Tipica

5 e [ § & . - . g
Denominamos de sageo trensversel tipicas equele ne qual definimos as dimensoes
pinte s que devem ser atendidac na construgao da ferrovia. Estas dimensoes dz
vem sor conservaldas durante a operagao da ferrovia. 0 estabelecimento da se-
¢ao transversal tipica é muito irportante, pois ela define o voluae das obruas
de terraplenagem que, per sua vesz, represenitan custos na execupRo da obra.Una
= e I 1 . ~ o ..
gsegao transversal tipica de dimsnsoes exageradas elevam 03 custos na exzeupan !

da obra, podendo mesmo tornmar inviavel a sua execucao, por nao ser rais justt

fiecval economicasenta,
. v ik ¢ Lo - - -
Na Figura 29 mostranoss varios casos de segqao transversal tipiea para linhas

ferreas em via singela em reta e curva e em via dupla tambzm em reta e curva..

lela indicamos algunas dimznsoes minimas que devem ser atendidas. A  dimensdo
"m" na banqueta lateral no topo do terrapleno tem a finalidadz de apoiar os
equipamentos de monutengao da via alem de servir para a circulagao de pedes—

tres, ela serve tarbem para evacuar o trem em caso de actdentes ou de parali-

zagao da composigao no trecho e proteger a via da erosao pluviom2trica. A lar

- - o - b
gura "m" deve ser definida em fungao dos fatorzs mencionados e de carg:loris

- o+ e 2 » 4 . .
ticas. especificas de cada ferrovia, levando sempre em considerogao 03 fatoras

CeOACmLeOs

A ABNT -~ Associagao Brasileira de Normas Tecnicas em algumas de suas — normas
L ?‘ o S 5 — ? = o . ' - -« - - e 2 ik e .
fixa algimas dimensoes da segao transversal tipica as quais devem ser obegdect
das, servindo como diretriz nacional. No momento estas normas estao sendo re-—
visadas, havendo, em breve, wna nova edigao da ABNT para a segao transveraal
r .
tiprea,
— S T - - - "
A segao tipica transversal de wma via ferrea deve prever tambem as necessida-
des de drenagem superficial, conduzindo as aguas pluviais para fora do terra
pleno empregando una inelinagao transversal de 1:20 - (5%) em geral, tendo-se
empregado ate hoje, a inclinagao de 1:25 - (4%). As aguas pluviais devem ser
coletadas lateralmente ao longo da via e, de tempos em tempos, conduzidos pa-
ra fora do terrapleno por meio de obras de arte especiais que impegan a ero—

sao.
e ) .
A segac tipteca ilransversal tambem deve ser adequada aos trechos de corte.

Em cortes longos e profundos, onde os declives sao minimos, devemos projetar
adequadanente o cscoamento das aguas pluviais, requerendo, em muitos casos

perficial e profundas.

¥ Bk - e 4
progetos bem cspecificos de drenagem siy
Todos estes fatos e ainda outros devem ser considerados lo estabelecemos

dos estes fatos e ainda outros devem ser considerados quando estabelecemos

— - . . ’
as segoes tipreas transversais para wna ferrovia.
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Como lembrete orientativo, o estudo de delimitagao do qgabirito é muito  cou-
plexo e deve tomar por Dase wr vagao-padrao , considerando sua inserigao  com
curvas, tomando por base a parte central do veilculo no lado interno da curva
e nas extremidades do veiculo no lado externo das curvas. E considerado o d28
gaste doz trilhos, das rodas, a agao das molas, torgan do veiculo em easo dn
molas quebradas, cte...As dimensées do vagao padrao sao estabelecidas nas nor
mas P-PB-527 e P-PB-428 da ABNT.

VITIL, 3. B itolas

E a distancia — b - i Figura 20, compreendida entre as faces interma dos bo-_
letos dos trilhos, medido perpendicularmente ao eizo tongitudinal da via. No

Brastl foran novmalizadas 3 (trzs) bitolas, ou seja:

a) A bitola mitrica. - bz - 1,000 g
® b)) 4 bitola normal = b= 1,455 mm
® ) 4 bitola larga -b= 1.600 mm.
® A bitola da via deve ser medida com exatiddio, devendo-se, entan, definir o
|
|

@ ponto onde a mesma deve ser medida., O topo dos boletos dos trilhos formam o

® pZamo de referéncia sob o cual medem-se as bitolas. A bitola métrica é medida
@ 12 mn sob este plano, a bitola normal a 14 rm e larga e medida a 15 mm.Convén
@ lcubrer gue varias or gantzapces ferroviarias fizam seus p Oprios crif;;’?r—‘pos pa
® ¢ definir a bitola, além de, também definir, as tolerdncias adaissiveis, que

l

® por sua vez diferem de pais para pais, e com a velocidade divetriz adotada em

® .0 vias férreas.

% Embora seja permissivel circular em ferrmn‘a::; cuja tolerancid esta  situada
@ ¢ + 30 mn e =5 mm, quando a velocidade diretriz nao escer ler a 80 km/h. Estas
@ tolerarcias adnissiveis durante o uso, podem obedecer o eriténio apresentado
@ »a Tobela V, os quats dezverao servir somente como uma direiriz, nao constitiu—
@ :ndo wna regra rigida porguz, cada organizagao ferroviaria estabelece seus

® proprios principios; como ja afirmamos anteriormente:

TABELA V - Tolerancias Adnissiveis na Bitola em fungdo da Velocidade

o

e g # o . pe - » - .
Faixas de Veloctidades — Km/h Tolerancias admissiveti

L]

Inferiores a 80 + 30 mm e =5 rm
Entre 80 a 120 + 15 mn e ~85 mm
+

Entre 120 a 180 10 mmn e ~4 nm

-+

Supertor a 180 S rm e —2 mm

-~ . y om - T
llo assentancnto de vias novas, a tolerancia adnissivel serda de somente -~ 2 nm

seja qual for a velocidade diretriz da referida via; e no caso de recebimento
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0000000000000000

3

do servigos contratados a terceiros pora a naritengao preventiva efov corr:tt
va da via, este limite poderd ser awnentado para + & mm a 2 mm, descontado o

dcsgastc nas eurvas.

Em easo da ferrovia usar ainda super-largura nas curvas, esta deverd ser  a-
erescida d bitola e considerada como norvmal. Convém ressallar que, a super-
H?arJu\a nas ferrovias esta caindo em desuso, devido ao elevado custo dispon—
dido pora a sua correta ajustagem que, enm geral, e faeito monualmente, sendo
por isso de difictl mecaninagao. Preferindo-se por esta razao recorrer ao mat
or desgaste nas rodas e nos trilhos

4 questdo de bitola é muito controvertida em todo o mundo. Existem atualmzn-

te ferrovias ativas operando em 27 bitolas diferentes, varitando dzsde wa mini
mo de 381 nm. (1' - 3") ate wn maximo de 1676 mm (5' ~ 6"), que agrupados con
venientemente parmite-nos elaborar a Tabela VI, onde destacamos que a Europa

e os Estados Unides da América contribuem com 60% das ferrovias no mundo. Es-

sa qu°"oo no Brasil também é muito complexa, impedindo maximizar o rerndimen—

to de nosso sistema ferrovidario e, para melhor elucidar elaboramos a Tabela

VII, atualizade em fungao do Anuario Estaiéistico das ferrovias brasileiras ,

de 1878.

A questao das bitolas no Brasil e o mator f&tor negaﬁivo do nosso ststema few
R iy

POv?aﬂLo contribuindo largamente para a nao integralizagao das cargas.

A bitola predoninante no rundo e a bit@la normal ou 1.435 min contribiuindo com

64% dos ferrovias mundiais. E sobre esta bitola que recai quase toda a tecno-

i s - - . - -
logia Jerroviaria €, para-as demais bitolas executamos, na maroria adas Vezes,
umz adaptagdo nos trugues e rodeiros, para que possom etireular em outras brio
5 _

LS.

~ No caso de trafeqo mituo enire vias com bitolas diferentes a solugao e inter—-

calar un terceiro trilho do rolamento. Se a via predominante for debitola mé~

tried, O terceiro trilho sera instalado lateral e externamente a via para a-

tender a bitola de 1.600 mn. E no ¢aso zrver o0 0 tercsiro trilko sera insctala

= -

do no intervalo da bitola larza. A bitola mist dificil de ser operada e de

ser sinalisada. A dificuldode principal reside exatamente nos aparelkos ds mu
- bl - = ¥
danga de via e nos crusamentos. Este assunto sera abordado em capitulo a par-

te.
|

]
|  ®wivora L;\Fff‘n 1600 mm

e — - e

BITOLA ML TRICu 1OCO mm

S — Y ._A_...._..‘- -

| I
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-® VITI. 4. Conicidaode ou Tnolin as an dos J’m Lhos

.()S trilhos devaza ser assentados sobre os dormentes nio na ver tical, mas  &im

.‘formmldo um pequeno anqulo em relagao @ mesma e dirigido para o etxo longitu

@dinal da via. A esta inelinagdo damos o nome de conieidade, ou inclinagao dos

@ trilhos junto com o plano inelinado da roda forma wn cone imaginario e 7o
)

.qual reside a base do deslocamento sequro dos veiculos guiados pelos trilhos

.pa'r*ale?.o_s_, que passam a funcionar como "eunhas". Esta conieidade é responsa-

el pelo movimento de Lacet na ferrovia; fdz com que o desgaste se dé em qua-
se toda a largura da bandagem da roda, aumentando consideravzlmente a vida®

.m‘;iZ das mesmas, devido ao retardumento da fadiga superficial do material.

@/ conicidadz propicia ao mzsmo tempo um melhor contato enire o trilho e a ro-
@ da, awrnentando a superficie de contato eraf;z’s anbos, cuja influencia e funda-

®cial ne conservagao dos materiais do trilho e da roda.
.:,m geral a conieidade ou 1?102%:5: o dos trilhos sobre a vertical, esta com~

.prcench‘da entre 1:20 a 1:40. 0 Metrd de Szo Paulo, o Metro do Rio de Janeiro,

(‘-1‘ .
‘w—-.l
b}
(6]

@c ¢ EFVM/CVRD dao preferencia absoluta pela de 1:40. Algumas 1

@principalmenta as de carga pesada e de irafego intenso adotawn twabem a incli-

@ razio sobre a vertical de 1:40. As demais linhas da RFFSA e a totalidade das
i

® 1:nhas dz FEPASA adotan a inelss nagae sobre a vertical

.A diferenga em se adotor wna ou cutra inelinagao para os trilhos e muito pe-

-

@ (e havendd entrelaganerio dos resullados devido ao nuniero clevado dz pa
@ 12tros envolvidos., Existe, contudo,a tendencia de se padronizar a incliragao
@de 1:40, pois apresenta mator seguranga no trilho interno da via em curvas j

@ chadas.

-r . P s 4 3 —~ 5 - . : -
.A t1tulo de curiosidade, os Estados Unidos estao estudardo wma via com incli-—

T~
o~
]
QI
QO
(9]

nagao de 1:13, cujos resu ainda sao pouco corhecidos e por isso ainda

nao ¢ possivel extzrnar opiniozs conelusivas. Esta inelinagao propicia wnm me-—
.1 or contato entre roda e trilho, fazerdo crer que havera otimizagao no des—
@oaste da roda e do trilho, mas facilita o tombamento do trilho interno dz cur

@vas fechadas, r”auor endo mator robustez das fizagoes.

.V.TII.S. Ramoas de Sumerelevacao

.:"’o estudo refercente a superelevageo e no da curva de trancigao indicamos a
.z'a"npa de superelevapao come sendo wma linha continua desde o TE atc o EC  da
Qv dotada de transigao. Na verdade esta e a configuragao mais simples,a da

rama reta, Esta ranpa pode ser executada por tras maneiras distintas:

a) Mantendo o trilho interno da via em sua cota noxmal, eclevando-se o

)

E,;
Pt

trilho externo de wna aliura 'zgu al a da superelevagao S, (Figura :

b) Mantendo o trillic extcrmo da via em sua cota normal, baizande-se o

trilho interno ate waa profundidade igual a da super elevagao S, (Figu

ra 33e).



s

e) Elzvando-se o trilho extermo ¢ abaizando~se o trilho interno, anbos
stmultaneamente de wia medida corrcspondendo a metade da superzleva-

¢ao S/2, (Frgura 33d).
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Pigura 33 — Diagramas de exzecugao da superelevagao.

0 caso a e o mais empregado ) por ser o mats simples de ser executado, permitin

. - 98 mf . - . . oo
do wm facil controle. 0 caso b ¢ de difiecil execugao e por isso praticamente

nao & usado. ' s

0000000002000 00000000CC%0C005C00¢C00CC

Q0 coso c 6 empregado na Suiga e, sob. o aspecto de conforto e inscripco do vei

perfeito tecnicunente, pois mantem o centro de gravi-

‘.‘r

® .0 na eurva, e o m_f:'is
W 3 « - -
.daf?o do vetculo sempre na mesma altura., Esta rampa tambem ¢ difieil de ser

executada pelos processos mzeanicos de manutengao da via, pois é sempre nutto

difieil fazer wn abaizamento da via. O levante da via é sempre possivel, e
.por’ esta razao utilizamos o primeiro proczsso ou seja o a.

g - - - — -
9: logico que a concordancia da rampa de ..uoﬂ‘"f:'t)(si*czo nao se da por portos an

i Al ] - - » -
.g.‘,az.r.-sa.-; em TE ou EC, pois esta pratica seria incorreta, wia vez que terianos
.n.";:.: aceleragao vertical iniciada e tenatnada bruscanente. Por esta razao a

.I‘C TRl GG Sl ?‘".?rl’l}uy(?r} na realt (.’(" e .‘3:’}'0 e reta e 31‘ M NG CcUrUa reversa conmpos

Ty
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te come tndicade na Figura 3
Ay foy
L el

TANCGENTE

L R

4, sendo conhectdo por rampa

W e

de' concordiancia cur-

|, TRiLKO EXTE
LA

NG

'I‘rlJlH(, l-\d {‘_J”(O

Figura 34 - Rampa de superz?PvQﬂrj no *r“
executado na fors
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VIiT.6. Ramsas

e e

e

Todo e qualquzr tipo de estrad

8

cos suan alturas

das

que pos

ao longo do desenvolvimento do

L850

tambem por greidss ou gradie

finidos

em percentagem, para tanto multiplicanoss o val

- %. Na Europa e comwn rmultiplicar o valor nwr:

0/99.

Tomando a orientagao da quilometragem erescent
1(} d ] f?ﬂ tf -1 e AT gt 1 4-,? o e
de greides ascendentes ou aclives aqueles que

garmente por "subidas", Convaneionou-se dzcign
ou positivos. o easo de greides descendenties
perdem alturas e vulgarmente conhecidos por "d

o el
il

td

D

INar nal

o

1%}

wando rao ha aclive ou declive estanos no cas

ﬁ?

3

por ilra2chos planos ou em nivel.

.
b

I’

=) . oy by S
Q.‘cj erencilals o LSTOS dije

ntes. Os greides

pela tangente do argulo Fformando com

em curva,
ia evrvada,

A inelinagao da rampa de supzrelevagao nunca deve ultrapassar de 1:400, sendo
na Europa limitado em 1:10 V,serdo V em km/h, excepcionalmente podera ser

cer obstrevlos geograft

engas de alturas sao venci-—

= zg:a/_i‘o da estrada. A

o

rampas

-
L4

almente 1o

Jen
&

a horizontal e exprasso

2t -
or Nieneric

o

erico da tarngente por 1000 -

(i2derron e

vencem alﬁuraa, conhzetdos vul~

ar os aclives com o stinal de +

cu deelives terstos aqueles quc

o

leseida s Quo conpancionanos azs

15

-
nLue

o de¢ gretde em

O3 aclives c¢ declives nas ferrovias sao mantidos sempre pequsnes para poscibi
litar rebocan grandes volunes de carja. A medida que os greides erescem, de-



a inﬁcnsiﬁﬂﬁc do gP”zJﬂ positivo ou acli e ¢ invercanente proporsionnl a eapa

ciaade de reboco de wra locomotliva,

Geralmente mema ferrovia os aclives e o3 declives sao da mesma ordum em ambos

05 sentidos de trafego, permitindo transportar o mesmo volune de carga nos

Hzm serpre o volwre de earga a transportar e de igual intensidadz nos 4

sentidos. Fristem casos em que o0 volume de- carga do litora

iz
ou sentido de importagao e menor que o do interior para o litoral cu sentido-
o

T

Neste caso os trens eirculam com carga parcial n

de expori
Liportagaoc e retornc repleios no sentido de exportapao. Este caso é comun

o]

nos corredores de exportagao ora em fase de irplantagao no Brasil.0 caso mais

eomun ocorre nas esiradas de ferro que tronsportam minerais destinados a ex-—
portagao. lleste caso temos a Esirada de Ferro Vitoria a Minas — EFVH - qgue

adota, em sua ferrovia,

ima corpensada de 1,0% no sentido de tmpor

tagao e 0,3% no sentido de exportagao em sua linha principal que liga a ro-
giao dog minas de minirio de jerro, no Estado de Minas Gerais ao Porto de Tu-
bardo, no Estado do Espirito Santo. Outro exemplo é o da Linka Centro da
PFFSA que esta sendo preparadu para o transporie do minérﬁo de ferro no Esta-

) ) -

co de lMinas Gerais para o porto de Sepetiba, no Estado do Rio de Janeiro. Ou-

tro exemplo ¢ o da Estrada de Ferro, no Territério do Amapa, que transpcrta o

5

uirgznc de manganzs da Serra do Navio ao Porto.de Santana nas prozimidadss de

Fsta earactzr

hend

=
0
Y
"3
Ry

stieca sera adotada em todos os corredores de exportagao
e empreendimentos.voltados para a exportagac com grande volune de carga, sen

do que este transporte é predominantemente unidirvecional.

"‘3

sa jbruz consegurinos reduzir o consuno de combustivel para wn mesmo volume

g

-

ransportado, resultando em economia de divisas para o pais.

-\'-4.

termo ranpa maxima ccmpensaﬁa e extremanente importante; pois, wm trem  ao

0
percorrer wna curva, esta ofersce wna eeria resistencia ao deslocanento do
trem que cresce a medida que a curvatuxa cresce, ou seja:~ "A resisicncia ao

) dzslocamento dz wn trem e dirstamente pronorcional & curvatura'. Este fato o-

-5 r 1. - -
eorre nos trecnos em greide ascendentes, em greide nulo ou trecho em nivel e
em greide descendente., Por isto, procuramos em greides ascendentes independen
te do sentido da estrada, compensar a resistencia ao deslocansnto do trem nra

=

eom wna diminuigao equivalente na ranpa geometrica eomo indicado na Fi-

9
A
3

gura 35, Com isso procuramoss manter constante a capacidade de reboque da loco

motiva ae longo de toda a rampa.
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Figuva 35 ~ Diagrama de wna rampa dz iqual resistencia ao deslosamevto

atraves de vma curva de curvatura c. :

000000000000000000000000F°

@ 0Us metros,de wn modo geral,cdotam a rampa rmacima de 4% em ambos os sentidos
@ do irafego sem a compensagao da resisténcia de curva, isso porque,todos os

@ eixos dos carros metroviarios sao tratores e portanto ndo rebocan carga, pos-—

@ suindo capacidade suficiente para a sua necessaria aceleragdo.

Py i1z, 2, (‘o:ﬂcorirmetu Vertical

® 4 concordancia vertical ou vrojeto da estrada em ncr;zl e a concordanzia dos
@ Jiversos greides com a intercalagao de uma das curvas classicas a semelhanga
® do que se faz com a concordancia em planta, Por 1sso o comzgo da curva verti—
eal é designado per P.C.V. - ponto de curva vertical e seu final P.T.V - pon-—

6 J 7
1

to de tangente vertical, sendo quz a intersegao dos dots greides é designado

¢¢

por P.I.V. — ponto de intersagao verticzl, como mostramos na Fi gura €.

ot |

F‘i\—" <45

,.{\\lﬁ"‘ A W.--

1% = 0,00
HIVEL : ,

Figura 36 - Esquema ilustrativo da concordancia em perfil



1II1.8, Res ?.Sfe::’lC‘ a ao Movimento dos Trens

restistencia ao desloca -.zf,o dos trens compoem-se de varias parcelas, sendo

Q.ﬁ.........0...................

+

Qs principais, aquelas que enwneramos aba

<O

Tla

.

a) Resistencia ao movimento dos trens ou resistencias ao rolamsnio, que
sao aquelas constderadas, estardo o trem em tangente e nivel-Rr—, eo-

wecidos tambem como resistencia normal.

ing
N

b} Resisténcia de rampa — Ri .
e) Rzsistencta de curva cou de curvalura — Re.

d) Resistencia a variagao da aceleragcao - Ra.

ssim sendo,a resistoneia do trem ao seu deslocamento pode ser ecpresso por:

Bt = Rp + Rt + Fe + Fa = T (84)

000000000000

Y F -« . - - - " ek
T repredenta a minima forca de trapao necessaria para deslocar wn  trem

=
2,
i

@2 possua wna resiste neta total Rt. Podemos afirmar que T e a forga horizon—

al que wna locomotiva deve possutr para rcbocar wn trerm,



- 81 -

VITI.8, Tyem Tivo
Denominamos de trem tipo co conjunto de cargas.de grandezas e espagamentos pa
b

drontzados ara 0 qual dimenstionamos as estruturas de wna estrada.
3 {

0 trem tipo de uma determinada ferrovia serve para o dimensionamento de suas

pontes, viadutos, pontilhoes, bueiros, terraplencs, ete... O mesmo eriterio

Bl iy 1 =ty :
gera valido para ¢s sistemas meiroviarios.

0 trem tipo para as estradas de ferro brasileiras sao designados pelo prefizo
7B, seguido de wn numero, que indica a earga aderente. 0s trens-tipo brastilet

ros - TB's ~ sao normalizades por orgaos oficiais como a ABNT, o antigo DIEF,

ete... Estes orgaos recomzudam gs frens—-tipo que deverao ser obedscidos ..  na

construzqo de wna nora ferrovia gudpetrouig. em fﬂrng:-; da.classe.e.da.bitola

£ssim, as normas em vigor e atualmente em reestudo e revisao, indicam que ©

trem tipo para bitola larga - 1600 nm, deve ser o TB-32 para os troncos prin-—
eipais e o TB-27 para os troncos secundarios. Para a bitola estreita, ou me-

0

trica ~ 1000 mm, indicam o TB-20 para os troncos principats e o TB-16 para os

troncos secundarios. Portanto, os trens-tipo brastileiros of-z’.cia?xzizaa’os sap

gualro: TB-16, TB-20, 18-27 e TB-32, todos definidos na KD-7 da ABNT.

De wn modo geral, estes trens—tipo mngo atendem mais as atuais necessidades
i i Sad

s

. do transporte de carga de nossas ferrovigs, dificultende a intercambiabilida-

de das earcas deslocadas. Além disso, nao atendem prineipalmente as ferro-
o 3 L ¥,

vias que se dedicam ao transporte de minerais, ecomo por exemplo a EFVM da
CVRD, e a linka ferroviaria da RFFSA, que liga o quatrilatero ferrifero no
Estado de Minas Gerais ao porto do Rio de Janeiro e “epc“,bba no Estado do Rio
de Janeiro. E wma serie de outros casos isolados e utros em estudos na nossa

malha ferroviaria em expansao para o transporte de carga.

Un dos maiores exemplos de intercambiabilidade de cargas e dz carros de passa
geiros, jot aleangada pela "Unidn Ferroviaria Centro Européia” que integran
quase todos os paises europeus. Eles adotaram, ja em 1930 os trens—tipo N, E ¢
G das ferrovias alemas. Estes foram posteriormente revisados em comwa consen-—
so dos demais participantes da Uniao no ano de 1950; sendo atualmente o prin-
eipal paranetro no dimensionamento de pontes j‘bz*r’ovmvlc:r na Europa. Depois

- -

ce algumas re strigoes passou a ser considerado pela UIC.

o caso do trem tipo N, o mais pesado dos trens, este considera duas locoso o)
- > > -

vas sucessivas — Figura 41 a ~ seguidos ou precedidos de 10 vagoes pesados =

.

@ Figzura 41 b - totalizando 8,0 t/m. O trem tipo E considera duas locomotivas =

@ Figura 41 ¢ ~ com tender seguide ou precedido por 10 vagoes pesados de mercar
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anto mais

T

I tr-se no elen

sa atengao sobre o trilho, por constitui

porem, antes torra-se rnec ”‘"fu”c; deserever alguna cotsa de

do veiculo atua sobra a via em tangente e em curva.

ol mportante

e

0?

comad a earga

Tﬁgam CARGA SOBRE O nl)O!F iGA SOBRE 0S5 EI-|CARGA Sﬁbwu gs &I CARCA UNIFORME~
~TIPO |GUIA DA LOCOHOTIVA| XOS MOTORES DA LO-|XOS DO TENDER ~ |MENTE DISTRIBUI-
hf “‘;)Iv A A o C’U.{",’O?’IV;’? 35 e DA
qcx; HO e ¢ g
R . B & b SR TN R R e
__Ws. | kgf. | tbs. | kgf. | Tbs. | kaf. |ibs/pé Jxgf/m |
E-27 13.500| 6.124 | 27.000| 12.247 | 17.550 | 9.960 2.700| 4.000
E~30 15.000 6.808 30.000 13.678 19,500 8.845 3.000 4,470
E~36 17.500 7888 35.000 15.876 22,750 10,519 3. 800 5.200
E-40 20,000 9.072 40,000 18.144 26,000 11.794 4,000 5.960
E=45 22,500 14,206 45,000 20.412 28, 250 13.268 4.500 6.7200
E-50 5.000 11,340 50,000 22.680 32.500 14,742 5.000 7. 4500
E~56 a27.500 12.474 55,000 24.947 35.750 16,21 5.600 8.200
L-60 30.000 13.608 60.000 atzlE | 38,000 17.690 6.000 8.840
65 32.600 14.742 65,000 29.484 da. 260 12,164 1 BL 50 9.680
=0 35.000 15.876 70.000 31.762 45,800 20.638 7.000)| 10,430
75 37.800 17.010 75.000 34,020 48.750 22. }”? 2.500 | 11,170
w??____ ﬂ? 000_ 18,144 80.000 36,288 52.000 [ a3, 8.000 | 11.920
r:,;_;,:-; LT = SR, S e e e e e e cumdensocesssa e e b oo oo oo
~TIP0
tRAS]
EIRO A o kaf kaf _ kg f/m ;
'B-16 8.000 16.000 jI.OOO 5,000
B 20 10.000 20. 000 15.000 6.000
T'B~: 14,000 27.000 18.000 9.000
’"’B-32 16,000 32.000 21.000 10.000
'B-36 18.000 36.000 24.000 12.000
@ IX. ELEMENTOS COMPONENTES DA SUPERESTRUTURA
: Compreendemos por superestrutura ferrovidria, como ja afirmamos, todos os ele
® mentos comporentes de wna ferrovia situados acima das obras de terraplenagem.
® Abstendo-nos dos componentes da .c:'.vlna?,i;_:c.ngO e de suas obras, da eletrificagao
® ° da comunicagao, ela se compoe,entre outras,das seguintes partes principais:
@ a) Trilho
® b) Dormente
A e¢) Fixagao do trilhe ao dormente
: d) Lastro
e) Sub-lastro. :
®
@ ‘ais cdiante dissertaremos sobre cada wn desses elementos concentrando a nos-
o
® ..



X.2, Trilko

o060 QO

& tuindo-se em (”c.r’n nte m sta (,

0 trilno ¢ o princ

ipal eleomento da superestrutura da via permancnte, consti-

> rolamnanto, possut a necescaria e suficiente

.capac:idm?o de suporte, parrnitfnrﬁ. wna conventiente distribuigao da carga rece-

@ bidu das rodas aos dormentes
@ n,aarzant s, 0 trilho deve apr
@ scr wn economico elemento construtivo, quando analisado em fungao da
@ »0lada sobre o trilho. A Lgumas o

. tras

-'}J

o e do. matert

Q@0 iri

® quz ¢ conhecida como  perfil, é composto de

@

devendo-se,neste caso,usar o bom senso na escolha apropriada

da ferrovia, procurando sempre obede

ou da pro opria

ho ferroviario,

a} Boleto Tea propria pista de rolamento da fe

bo:.-‘-::an-_: adaptur aco perfil de desgaste

b) Alma

c) Patim - e a base

-

vizinhos sem  que o trilho sofra deformagoes

wtar boa resistencia ao desgaste,

alem de

carge
e suas quﬂ?pJ"*zgors pedem comprometer as ou—
do perfil

o % - - " i =2 [ A S
"‘um quando~o da melkhor maneira possivel a wna delerminada funga

ecer o que estabelecem as normas oficiats

de ferro.

28 u "'”'Iu

quando analisade como um todo, em sua segao transversal

=4

tres partes fundamenta e

rrovia, deve ser massu-—

_do para poder ser desgastado dentro de certos limites sem afetar a

inéreta do trilho; deve possuir raios de arredondamento f,mu_, que se

10 das rodas,

T
s

ctar a maxima superficite de contato junto a roda, para

minimLzay a

distribuigao da pressao, e -reduzindo consequeniemznte o seu desgaste.
Em estudos elaborados pelo Eng® Heumann e depois confirmado pela UIC
recomendan gue o raio de arredondwncnte do boleto, no canto da bito-
la, deve ser de 13 a 14 mn.

~ ¢ o elo de ligagao entre o boleto e ¢ patim, ela nao dzve ser

muito fina, a fim de garantir adequada resisténcia e rigidez trans-

versal, possuir condigoes para resistir a corrosao atmosférica e de-

ve evitar a formagao de trincas.

de apoic do trilho. Esta nao deve ser nuito fina

Sy - i o - -
na sua extremidade, a fim de se manter reduzido o nivel de tens

restduats decorrentes do resfriamento diferenciado, durante a sva

produgao, entre o boleto e o patim, que mesmo assim ja sao bastante

elevadas. A espessura nas extremidades laterais do patim deve ter u-

ma tolerancia de 0,5 mm, a f:,'rrr de nae interferir com os elementos

elasticos da fixagao dos trilhos. A largura do patim deve possuir,de

,‘-l.

preferéneia wma tolerancia que nae ultrapasse de = 1,0 wmm, a fim de

garantir wn bom aasentamento, sobre a placa de apoto sem deixar gran-

de folga, permitindo perfeito ajuste de bitola.



@ geral, costwnamos definir a segao transversal do trilho pelo seu perfil
@ designado pelas letras 1B e seguido por wum nwPEro - que c:oz'r{:sg;'o:.zcjr: ao scu peso
@por metro linear. Assim, quando se diz "perfil TR-57", quercmos dizer pe“f-il
@dc irilho com 57 kg/m. As principais vias férreas do Brasil dao preferéncia
® .05 perfis TR-57 e TR-68. HNa Figura 44 indicamos os perfis dos trilhos IR-57
.e TR-68 com as suas principais dimensoes. As suas principais caracteristicas
mecanicas langamos na Tabela XII, além das dos demais perfis de trilhos norma

lizados no Brasil.
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Figura 44 — Fr Mr'*“m 5 dimensoes dos perfis de trilhos Th-57 e TR-68
que sao mais conswnidos no hn—.:.;?l, cm toneladag,



@ Além dos dois perfis de trilhos citados, sao empregados, em larga escala, o
@ p;‘zz-fil TR-50 nas vias férreas da FEPASA de elevada intensidade de trafego e o
® perfil TR-37 nas vias de baiza solieitagao.bste uliimo ¢ também empregade na
e RFFSA. As dimensbes destes dotis perfis indicamos na Figura 45. Convém lembrar

, atz bem pouco tempo atras, empregavamos no Brasil perfis de trilhos meno

Q
8

e
L)
(5]
-

'?“.‘L

tendencia geral no Brasil reduzir o nimero de perfis de trilhos para dimi-

-
—
-
?“ .

a grande diversijica ¢ao no mercado nacioral, no que diz res p:’? o a via

[

2rinanente. No nosso entender, tros perfis de trilhos seriwn mais que suf'ici-:r_;

'-J—a-»-w_.‘....,_._.u.-u.m...._.q..n -

2, que deverta ser o TR-45, o TR-57 e o TH-68, pois qualquer out
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Figura 45 - Principats dimensoes dos perfis de trilhos TR-50 e TR-37, bastan

te consumide no Brastil.
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X.2, Contato Roda-Trilho

Todos dos esforcos atuantes que acabamos de citer sao transmitidos da roda para
o trilho e reciprocamente do trilho para a roda, exercendo uma pressao de con -
- : e

tato entre ambos. 0 estudo da pressao de contateo cntre dois corpos elasticos

. 4 i - . . 5 4 "
e de curvatura aleatoria e feito pela teoria de Hertz, qus no nosso caso forma

r 1 L4 - 3
uma elipse de contato com uma @rea do tamanho medio da unha do dcum polegar de
- o 1 enaf L

um udultu, Nessa peguena area forma-se um elipsoide de pressao que apresenta
uma press ;a0 numa ha periferia e maxima no contro, geranlmente de tensao superi
or so do limite de escoamento - GL; - do material do trilho, como moslramos

na Figura 45 c.

X.3, Rgo de Trilho

- 4 =
Para satisfazer as solicitacocs a pouco apresentsdas, @ necessario que o mate -
o r ¥

rial trilho seja resistente e de qualidaede uniforme 20 longo de seu comprimen
to.

- - i) » - . i . » .
nea, isentos de inclusoes napo metalicas, isento de vazios, de trincas termicas,

.
irtanto, deve ser um ago de slta qualidade, dec Lompﬂf1r:0 quimica homoge-

todas as caracteristicas que possam influir nas propriedades mecanicas.

’ 3 - - -
ARlem disso desejamos gue tenha elevado limite de escoemento ( (T/}; e elevada re

desprezar o aloncamento que também deve ser o]

w
I—l‘-
0
o
o
0
d
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~
=
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o
=
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—
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S
-

: i £ . ' . 1 . -~ i . .
meior possivel, pois este guando reduzido, tem enorme influencia no aparecimento

da fadiga superficial.

¢ . Y d ;
Os elementos quimicos dps trilhos devem ser dosados de tal form2 gue, possam a=
O R R I 1 s, [ S e T Py Tl i e P e e S -.-u.‘
LEfIUEL 9o LLHULIGUES Ug Sudladurilaads OUo diconibs , Wued oo juo EM 23
seja no campo. Nesta operagao de soldzgem transformamos os trilhos curtos (12m)

em barras de trilhos soldadas continuamente produzindo barras de 120 m ou 240 m,

reduzindo-se, assim, consideravelmente as juntas na via permancnte.

X.,4, Desgaste do Trilho

0 desgaste no trilhﬁ ocorre devido ao atrito sob pressao que as rodas exercem
sobre o trilho, ou mellier, pela agao mecanica entre o friso das rodas e os bolgto
tos dos trilhos. Roda e trilho nao devem ser de mesma duréza. A vida Otil i-
deal do trilho deveria ser aquela em que o mesmo fosse substituldo pelo desoes-

te natural do uso 8 nao por falhas de outra natureza.

X.5. Soldagem dos Trilhos

Os trilhos novos sao fornecidos em barras curtas, em geral 12 m, ss quais sa0
. L .
soldadas em barras em comprimentos multipleos de 12 metros. Nas soldas de topo
5 g . a T

dese jamos obter uma uniao perfeita, uma uniforme superficie do rolamento e uma

: 4 ¢ y ~ o~
bese do patim continua, isto e, sem rebarbas. As soldas nao devem apresentar do
bre ou empeno na drea de sua influéncia, devendo ainda possuir, sempre que possi
vel, 8 meosma resistencia do trilho.
A via permenente-de uma forrovia de intenso lrulpuo @ possuindo trilhos curtos,
recaom sobre es juntas uma purcela de aproximadamonte 30 e 400 das deaposas da

et T

manutengao da vis pormanento. Por isso todes os eslorgos 980 dispondidos pora

l - . »

- LR i z - > o Ny s - 2 3

reduzir o numero do juntas ne vie forros. DPera inso axistom varios Processos ,

que a sonulr descroveoromos.
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X.6. Talas de Jz*nn—rf}

-

Os trillios sao fornecidos pelas companhias siderurgicas em barras curtas,geral

3
i}
.
:—..
a8
o

12 m no Brasil. Na Europa ja sao produzidos trilhos nos comprim.ntos

normats de }8, 44,30 e algwnas vezes até 36 m., Estas barras de trilhos dcvem
P »e . i S e vy L e e

a formar wnm trano continuo possibilitendo guiar o5 va2iculos

3 - oy g
seguranga e sem solavancos. A emenda dessas barras pede  scr

-

Outro processo € o da emsnda meconica. Neste ultimo eca-

-

relatbtivanznte recent

de soldagem estudado no capitulo amjcz*?for, cujo emprego e
[j

so elas funeionam parcialmznte como juntas de dilatagao.

Qualquer tipo de solda de trilho & superior que a junta mecanica ou junta entdq

. L* > 1% [+ L L4 il L i+t o U =0 o - i i
. -

- - - m = i e = 7
lada. A junte 2 fetta por ducs talas de jungao justapostas, montadas na alma

0

® do trilho e apertadas com 4 ou 6 parafusos de clta resistencia com wn torque

@ pre-estadelecido.

cionan as tensces sofri

.}chsias Juntas atuam esforpos ber

® das pelos trilhos em qualquer outro ponto. As juntas mezanicas, pela sua pro-

=

@ ria crvacteristica, despertan esforgos acﬁ'icim:ais, quando da passagem das ro-
@ dos, com_elevade nivel de vibragdes, aumentando bastante as solicitagbes dind-

@ iicas, que, em geral, produzem defeitos localiiados nas

=3 -t G i i e i T gy N e e T S vy i e
SL0 Vemos que ds Juwntas mecanicas requeram Qrelgaol esreeLal '_T»‘OR

.paz*'»’;e da manutengao da via.

.Qleamﬁa a posigao das juntas em relagao ao dormente, ela pode ser apoiada,qguan-
do se localiza sobre o dormente e junta em balango ou suspensa, quando sttuada
o s £ S

.entre do1s dormenties.,

.Dgnomina: s de juntas eoincidentes ou par, quandc localizada na mesma  norimnal

-

ao etxo longit za.,nal da via e a?,ternaaas ou desencontradas quando defasadzs en

=

relagao d.normal ao eixe da via,

@ 0s curopeus preferem as juntas coincidentes e os americanos as altermativas ,

sendo esta ultima rzl.’,.uwzaw a a mars comum entre nos.

Na Figura 53 mostramos uma segao transversal de wna junta com tala de Jungao

.par’ajuuaa’a onde observamos as "orelhas” na segac transversal da tala de jun-—
.Cuo que tem por finalidade aumentar a inereia do conjunto para melhor absorver

@ distribuie 05 esforgos atives, oriwndos dos trens em movimento.

@, Figura 54 mostramos wna segas isolada da tala de seis furos com sua corres=
.pow?m!v distribuigao ao longo de seu comprimento. 0s furos ovais servem para

fizar o parafuse da tala, que possui wa pescogo ovalado, para fixar o parafuso,

quando o mesmo ¢ apertado. A Figura §5 nos mostra este parafuso.

@ En vias sinalizadas, alguras das talas devem ser isoladas pate garantir os cir

@ cuitos operacionais da ferrovia.
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Figura 54 — Distribuigcao dos furos ao longo da tala
de 6 furos, sendo que 3 sao circularcs
e 3 cblongos;ao lado a segao transver-
sal da tala -

I

Figura &5 - Parafuso l"c
mecantea de

ecabega ahaulada ¢ pescogo ©
valaedo para ereaixe no furo oblongx ;
tala. Ao lado a porca-que ein geral ¢ de
Gc.'-;‘f';:_’) -f';::;_rdr;r"-‘.'. i

Figura §3 - Conjunio dz wnz
Junta maceaica
entalada,

. - . - P 2 -l
POVLArLO proprio para a vald

:)’:‘I,
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./‘13 pepes cozponent2s das talas de jungao sao, de wm modo geral, norma

=,

| @« Pigura 96 indicanos as dimensoes basieas que sao erpregadas na normalizagao

0000008000000000000000000000000000000000000

desses componentes

bem come © nwaero das nowrnas CC!J‘IT.}?U‘H;- tes para J’\:‘:,{’l-‘l(?(_r

de conculta.

- . . - - - - d
Quanto as juntes tsolantes nas vias ferreas nos podemos destacar duas fanmilias:

‘a) gunta tsolante montada, que e aquela composta de variac pegas, metali—

: A. AR PR (A ;o RS T S e
cas e isolantes montadas e parafusadas a semelhanga da junta mecanica.

AR : o i ke g R Al S
Este tipo de junta i dade rasiliados satisfatortos e sao de raduztda

Tusy ova, \ G P .""'\;.: S

e e

no conjunkto

(~._
W™

Figura 56 ~ Dimensoes basicas que geralmen

L

da tala de jungao mecanica.

; | -
b) Junias coladas, que-sao aquelas que emprzganm para a sua coIamW a alma

do f:mflﬁ:o wna camada dz cola tsolante, formando wm conjunto solidario
ol - - ~ . o
ao trilho. E tambem parafusado junto com a cola, sendo o parafuso dota

'ju;a';’.a tem dado resultados superiores a da

Junta isolunte montada, com m,:,.‘ util bem maior.



XI.1. Dormentes e suas ww'om'

Desejanos que os dormentzs preencham 03 requisitos

a) Devem manter constante a bitola duvante toda sua vida

o
=
R
"
b
&4
3
8
2
=
=t
3
e
Q

b) Oferecer wn suporte adequado e ¢

¥ P - -«
e) Deve transferir a carga do trilho a wna grende superficie sobre o las-

tro, esta deve ser a maxi

el

= T ] . - 1 - - iy
1) Ter copucidade suficiente para suportar as cargas estaticas e dinni-
eas;
¢) Prover a suficiente estabilidade de via no sentido t versal, . varii
cal e longitudinal;
- . - - - ek i
f) Prover a necessaria elasticidade para ctma batxo:
.
g) Prover a adequada fizagac da placa de apoio e poder propiciar,permaner
: i » o 9 - i i 21 ~ .
temente, a necessaria elasticidade transversal dos trilhos;
h) Menter o alinhanento longitudinal e transversal da via; =
Amortecer parcialmente as vibragoes dispertadas quando da passagem do

'Ln;m :

Jd) Devem ser de facil manuseio no acentamento e na conszrvagao (substitutr

¢ao);

.........,Q........O.....Q..........O......
)
S

k) Noo devem ser danificados ou parcialmente danificados, em caso de des—
carrilhanznto;
1) Deven possuir longa vida util
alem de wuna serie de outros requisitos.
Os dormzntes ferroviarios podem ser: ' -
a) de madeira
b) de concreto
e) de ago '
d) de material sinteiico.
XI.2. Dormentes dz Madeira
£ o de uso wuntversal. Apresenta wna excelente performance quando a madeira e
boa ¢ f'fuz‘c'z, ne que se refere ao amor tectmento das.vibragoes, e solic ttagoes me

T . . » g 3 £y
® < imteas, Sera nuito difieil encontrar outro material que desempenhe tao bem as

» fungoes dos dormentes, Apresenta o inconveniente de possuir pc‘:?.x‘:a resitst
@ co ataque de fungos e a difi euldade de se conseguir madeiras ecom elevada resrs

: )
¥ ¢y

@® icncia ?a'f«-’r'-'r?rr':.'r'r,jffml-r'r'r’o ao seu elevado custo, forgando ¢ use, cada vez maior,

s bratados preserva tive ,

ra vida wtbil.

. madeiras brances aue sao de be




! . i ; 2
B

.Onr.'r;w(m:b ainda mats o eusto do sistera operacional. A madeira comporia-se mura

@ vilhosamvnite ¢m casos de descarrilhanento, sendo essa a eausa da gramde resis-

@icncia que os especialistas se opSem ao uso de dormentes de outros materiais.
As madeiras na Evropa apresentom wuma vida wtil média para as diversas  essin-
eias ¢ de acordo com o preservativo utilizade, como segueg:

= ecom preservative de ercosoto ~ 30 anc:z

.

rvativo de sais (Holmann) ]

com pre:

i

anos

= sem neniwn preservativo - anos

.
Sl

.
i

@0 Braosil, as madeivas de lei tém uma vida 1it1l midia de 15 a 20 anos, depan—'
@d:ndo do praservative utiliz (’o mas ‘as madeiras comuns, algwnas com parte em

@cerne ¢ outra com E;:;'ir.n:c:-ﬁj a vida util fieca reduz orea & = 6 anos,

e 3 i : oy, g e sl e e - - : P R

Todos os dormentes de madeira empregados no Brasil devem ser tratades com pre-

T iy 3 iy = > I ST vy Rl ALy JA o o w7
.&en;m_h;a para eviiar a agao dos fungos e aumentar a vida util dos mesmos.Como

@ prrece rvativo da madeira, € ruito enpragado o er -c-so-to_, sub-produto des eo—

@orias das usinas siderirgicas. Serve também o pentacloro fenol, e

@05 scm grande Twporténcia, uit al de Holmann.

0 tratamento preservative dos dormentes consiste em impregna-los por meio  de

d');?"GSf.;{ﬁfc" em autoclave e ce tornou obrigatério no terraitério nacional por dzere

-

to—~1let,

1.3. Dormentes de Conecret

‘)’Uar?o a escassez cada vez mats acentuada das madeiras de let, comegou-se a
@csenvolver o dormente de concreto destacando-se o periodo de pés-guerra na de

@cdz de 1940. Os primeiros testes resultaran em blocos simplesmente armado

JJZ'
. S ey Inh ~ bz F L e . Y. .72 1 T30 = - T g
@0 dimonsoes apreximadas as-des deorvmentes de madeira, Esse tipo esta hoje em

@0, : :
D2 win modo geval os doy

‘(33 i)I‘L-’.‘{.‘ p E‘)CZI S
s

.a primeira classe situwn-se os dormentes e conereto armado, monobloco, sem

de conereto podem ser classij v'a.tou em tres clas

e

@ protensao, hoje completamente abandonado e absorvide pela evolugao tec

. S

QOZO{;?:C':.I, interessando apenas como fato histérico.

‘a segunda classe, situam-se 0s dormentes mistos ou de dois blocos que sao a-
@cles constiluidos de blocos de concreto armado de mais ou menos 29 = 70 z= 23
@, que servem de apoio para os trilhos de voleménto. Os blocos sao interliga~

@: por wna haste metaliza e/ou wm tubo, e se dividem em dois grupos:




a

......O.....Q..................O................CC

a)

b)

Na ter

sempre

cetra classe sttuam—-se os dormentes de conereto armado protendidos, sao

i dlan

Dormante misto sirplesmente armado, tem como bergo a Franga, scus prin
. etpais tipos sao o VAGUEUX e o R.S. dos quais tem mats de  15.000.000
de unidades assentadas nas vias permanzntes da Franga e, mais ou mznos,
2/3 da referida quantidade em outros paitses, onde cao produzidos  sob

Licenga.

Dormente misto protendido de concreto armado, teve sua origem na Sug-
eta que utiliza wn tubo reforgado para a conexco entre os blocos, den-
‘tro do qual pascam os cabos de protensao. B muito difundido em seu
pais de origem, com wna fabrica pa}a 360 a 400.000 dormentes por ano,.
sendo experimentalmente assentado em varios paises da Europa, Auskri-—

lia, Africa e Sul-América.

monoblocos, com 2 (dois) a 64 (sessenta e quatro) fios, sendo o mais

comun 4 (quatro). Também pode ser classificado em dois grupos:

a)

b)

Os dormzntes do grupo dos POSTENCIONADOS que sao aqueles produzidos

pelo processo patenteado DYWIDAG,onde a protensao e aplicada depois du
cura acelerada do concreto. E amplanente difundido no mundo inteiro
principalmente nos paises de tecnologia avangada, Europa,'Japgb, Afri-
ea do Sul, América ﬁo.Norte, Mzzico e Asia, -cende, atualmente, testado
na Venezuela - ORINOCO MINE CO. - e no Brasil, na EFVHM, ass entado  ha
mais de 3,5anos com otimo desempenho. Como marca individual e de longe
o tipo de dormente mats difundido em todos os continzntes, tendo sido

produzidos e assentados, ate entao, mais de 45.000.000 de unidadzs

Os dormentes do grupo dos PRETENSIONADOS sao produzidos por varios pro

cessos, diferindo wn dos outros de somente pequeios detalhes ou total-
mente em outros casos. Sao classificados, geralmznte, pela forma empre

gada em sua produgao, assim temos:

b.1. Os dormaentes de concreto produazdo em formas continuas — Long- d?d

deupnvoZdeo inteialmerte durante a Segunda Grande Guerra, na In- -
glaterra, e dai espalhando-se para os demais paises da Europa,bem
eomo aos demais continentes. Esse tipo ¢ quase quz exclusivo dos

k]

paises da Ala Oriental. Na Europa conta como adepto a propria
Franga, onde o processo foi desenvolvido pelo Eng? Eugene  Freys
sinet, sendo produzidos e apiicados na SHCF, aprozimadamente ....
4.000.000 desse tipo, produzidos pela firma STUP FREYSSINET — INl-
TERNATIONAL. A Firma CAVAN S/A inieiow, no ano de 1976, a produ-
gao de dormentes monobloco de concreto protendido. Outras empre=
sas que produzym dormantes por este processo sao: BEN GERWICK nos
U.S.A. — DOW-YAC, GERWICK ¢ P.S. CONCRETE na Ingiatnrra =~ g KON,
KASEI CO.LTD., P.S. CONCRETE CO. LTD., esta com scte fabricas de



0 giree

“a)

b)

e)

d)

e)

ooooooooooo009000.ooooi.oooooooooooo)00.:00.00900

produtos em concreto protendido, inclustve dormentes, tendo Jja
produsido mats de 3.500.000 dorm2ntes e raspeetivas fixagoes Esotzs
teste na EFVM ke mais de 3,5 anos, com otimo desenpenho, aqui re-

presentada pela firma SISEMBRA.

b.2. 0Os dormentes de concreto wru§uutﬁo em formas znﬂ~nzﬂwa£s. Neste

easo a protensao é dada inictalmente contra a forma
go apos a cura acelerada do corcreto sera desmoldado, transferin-
do entao a protensao da forma para o concreto, Este tipo de dor-
mente possut um excelente ccqempvnho na viag permanente equivalen-
te ao do tipo postensionado, desenvolvido na Alemanha pela firvma
THORMANE & STIEFEL AG - "THOSTI" com filiats em varios paises. la
talia existe a firma SCAC que proﬂuu esses dbrm ites sob licenga.
No Brasil o mesmo se verifica com a firma PROTENDID que ja possur
a suz fabriea mentada e pronta para entrar em opzragac. Produziios
tambert pela subsidiaria brasileira da SCAC iteliana.
Os dormentes de conereto protendido dos tipos pretensionados pro-

duzidos no mundo sao bem superiores a 45.000.000 de unidades.

1

¢as basicas entre os dormentes de concreto mistos e monoblocos .sao

as QBGL¢O menctoncdas:

0 dormente monobloco possui wna superficie de apoio sobrz o lastro de

‘

6.700 a 7.200 em” contra aproximadawnente 4,000 em” nos dormentes mis-

LR

tos, resultando wma melhor distribuigao dos esjorgos sobre o lastro e
> Jorg
wra bem menor distribuigao de pressao na infra—estrutura; influindo di

retamente na manutengao da via permanente com menor incidenciq para 0S

y
dormentes monobloco.

0 dormente monobloco apresenta matior peso favorecendo a estabilidade

na via, além de possuir menor altura que o dormente misto.

0 dormente monobloco absorve e transmite bem os esforgos horizontais e

verticats que atuam sobre a via permanente, mesmo em casos de desnive-

lamentos transversais, .enquanto que o dormente misto absorve bem, so—

mente aos esforgos verticais,

0 dormente monobloco peranite absorver bem os momentos fletores em sua
segao madia, devido a flexao despertada pelas solieitagoes operacio-

nats, 0 mesmo nao se verifica no dormznte misto.

0 dormente monobloco possui muito melhor condigao de absorver as car-

gas actdentais que excepctionalmente podem chegar a 2,5 Q, sendo @ a

carga veriical por roda.

Se, sob a agao de wra carga acidental exeepeional, ocorrcr wna fissu-~

ra, esta se fecha a sequir sob o efeite da protensao, devido ao efei~

to resistente, o mesmo ja nao ocorre no dormente misto onde a fissura

de ago e, lo-

i



sera permanente dz2vido a dzformagan permanante na barra de ligagao.

As tolerineias na geometria dos dormenies e na bitola sao mais preci-
sas no dormente monobloco de concreto do que nos dormentes de conecreto
mistos, podendo no priweiro ser tolerada 1 a 2 mm e no sagundo algo da

ordem de 4 a 6 mm. .

XX XXX X AN X

® 1o z:?fw;.ou dois anos, os dormentes monobloco de concreto proiendido tiveram

@ . cxcolonte impulso tecnologico no seu desenvolvimento no Brasil, sendo ja

.j‘ornm idos s, normalmente, para as empresas ferroviarias. Existem 5 (einco) fir-
mas, de porte medio, cap::cif;adas. para produzir dormentes de concreto protendi-

do.
( B _
» - X
® . 4 Dormaentes dz Aco

@ 0s dormentes de ago apresentam wra grande aceitagao entre os tecnicos ferrovia

@ rios, sendo seu uso bastante restérito, dzvido ao seu elevado custo tondo como
.vm'f,ag'zm wna longa vida util. No Brasil nco se justifica desvido aos "da—

.f‘LC’i‘ ts" cronicos na produgao de ago. Apresenta as desvantagens abam:o:
I

a) Dificuldades na socaria do lastro nao conservando a sua posigao difi-

culiando o alinhamnento.
b) Possui elevado custo.
e) Elevado nivel de ruido.
d) Dificuldade no bom isolamento elétrico causando interferzncias com a

stnalizagao.

XI.5. Dormentes Sintéticos

@ /oje ja se estuda dormentes de materia plastica Nylon, e outros materiats. PNa
@ [ialia desenvolveu-se wn dormente de fibro-cimento com otimos resultados. Ain

@ da ¢ caro e ainda nao é.competitivo com os dovmazntes de outros materiais. J
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Q) 14:tr0 ferroviario deve receber as cargas que sao despertadas na bace dos
.cfor.':ferztes, ainda bastanté dispersa pela agao dinamica quando da passagem  dos
trans e redistribui-las tdo wniformemente quanto possivel ao sub-lastro  e/ou

ao terrapleno.

. . i « -
@0 lastro deve atender, entre outras, as sequintes qualidades e caracteristicas:

a) Deve apresentar elevada capacidade dz suporte.

1'

b) Deve drenar o mais rapido possivel toda a unidadz reczbida das precips

tagoes. pluviometricas, lzvando-as para fora do tzrrapleno

¢) Deve permitir a reconstituigao do nivelamento longitudinal transversal
e o proprio alinhanento, sem danificar o material. Este servigo pode
ser feito por processos manuais ou por equipareatos pesados. E sem du-

vida a principal caracteristica que ¢ lastro deve atender.

d) Deve possuir elevada recistencia a abrasdo para re 2duzir o seu desgaste

_por atrito entre si, ou seja, possuir o mais baizo indice de resisten-

cia a ebrasao no teste Los Angeles. : %

B e . ¥ . v -
Deve transmitir a earga recebida do dormente © mais uniforme oss1val
: i

sobre o sub-lastro, e este a plataforma do terrapleno.
f) Kao deve penetrar na infra-estrutura do terraplenro.

g) Deve impedir o deslocamento lateral,impedindo a flambagem da via no

plano horizontal.
h) Deve impzdir o deslocamento Iongituﬁfi?ml da via.

Z) Manter os dormentes em sua correta posigao e protege-los da waidade

responsavel pela deterioragac dos materiatis.
: permitir

Uma outra caracterisiica que o lastro deve atender elcovzm‘;zr todas as defieci—

encias existentes na execugao das obras civis ou dos materiais componentes da

00000000000000000OCGCGOCGRONOOIOODS
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superestrutura permitindo wn exato resultado final no assentamento da via. PO{’:
® tanto, as irregularidades do tcrrapleno existente apos a sua conclusao, as di-
@ Jerengas na aliura do dormente, das placas de fizagao e/ou dos proprios  itri-
@ lhos sao todas elimiradas pela interposigao do lastro entre o terrapleno e 08

@ dormentes.

0 lastro apresenta wma caracteristica resiliente, sendo responsavel pela absor
- 5
— -
¢ao de boa parcela dos rutdos despertados na passagem dos trens. Esta restlien
o e e

te do lastro confere a via wn certo grau de rrzr':.‘?ti,cidcz(ff."_. que ¢ muttas  vezes

exagerada pelos nocsos téenicos.
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IIT. FIXACKO DOS TRILNOS A0S DORMENTES v Tl b e

Gl 1, 4 Emr‘ 10 da Firg “ao do Trilho ao Doymente

@ via esta sujeita a wna série enorme de solic-zft agoes. Estas solicitagdzs ercs

r

@cn rapidanente a medida que as cargas e UcZocfdada:; aumentam, que se adicio-

am (‘fsl solicitagoes dinanicas nos sentidos vertical, lateral e Zor?gi'f:u.dﬁnaz,55:
Qibf’ag:é'cs que sao despertadas pelas eorgas moveis,geralmente oriundas das trrs
gzclarzfcfadcs da via e do material rodante, e também Gs solteitagoes decorrsnics

9{:3 messas  nao balanceadas do material rodwite. O martelanento vertical nas

wntas mecanicas contribuem com wn parcela consideravel.

@ tr*ddicior:ais zagoes de uI‘LZ}"O“ aos dormentes, como por exemplo o przgo de
@i, tipo cabeg;a de cachorro, tarugos arredondados ou tirefonds nao tem con-—
@icies de absorver e amortecer as solicitagoes meneionadas, que ainda sao Tn-
,Exorcmuas pelas irregularidedes na via que progridem gradualmente, deterio-
’mmo a bitola da via, o nivelansnto tremsy ersal, o nivelqnzcnﬁo longttudinal e

, alinianzato da vza‘,pm.n/”va?wente_em eurvas.

N
@ @do wna roda rola com certa vzlocidade sobre o trilho, despertam nele vibra
@25 que sio transmitidas através das fz:rar'oes e dormentes ao lastro. Estas
.brw‘oeo sao de alta e baiza frequencia. A veloczdadas elevadas e crescentes,

LIS ELE B o

& vibragoes twnbam aumenten, podendo aleangar froquéncias da ordsm de 700 a
® Hertz, correspondendo a aceleragdes aprecidveis nas massas nao baZarcoqa’zu
Ye sao as principais responsavets pela degradagao lenta da via e muttas  ve-
2s da fivagao presa acs dormentes, ch egando algumas vezes a af rouzar 0s embu~

2dos nos dormentes de concreto protendido.

@ rianto, wna modzrna f‘z*aﬂao de trilhos aos dormentes deve atend{;r entre ou-

Qs as seguuates finalidades:

a) Deve guiar o trilho sobrz o dormente, garantindo a exata bitola da via
e manter o trilho na sua posigao correta, isto e, ligeiramente inclina

do sobre a vertical - 1:20 ou 1:40.

b) As cargas horizontais e verticais atuando sobre os trilhos, decorrente
- - - -
dos veiculos, devem ser transferidos para os dormentes sem prejudicar

o conjunto de fixagdo.

¢) Deve apresentar elevada resistineia aos deslocamentos lorgitudinats do
trilho, resistindo ao movimento de reptacao.,

i -
5

d) Deve apresentar elevada resisténeia a torgao do trilko no plano hori-
zontal, que ajuda a combater a fla: nbagem horizontal da via nos dias

" quenteg,

- o - .
e) Deve garantir wna permanente e duradoura pressao elastiea, em ambas as

Sfaces do patim do trilko e também sobre o dormonte.




J) Deve permitir a suo.",fmfm,f‘ﬂo do trilho sem afrowcar seus embutidos no

dormente de madeira. . ot ' &

g) Deve pﬂnw tir a substituigao de todas as pegas sujciias a corrosao ou

ao desgaste, sem prejudicar o conjunto. Esta substituigao deve ser exns

cutada por processos mecantzados, a fim de m,drf"* os custos anxais de

manuten uo.

h) Todos os materiats componentes devem possutr wna longa vzda utzl. Quan

) .. ‘e . -
do houver placa de apoio, esta deve ag?rc?aeﬁ,nt{zr wna vida util dz no mi-

nime 50 anos.

000000000OCGOOQRS
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T.2. Tivos de Fixagao de Trilkos

.E’xist:::,?f varios tipos de fizagao de trilhos, que procurames descrever e  agru-

@ <-los como segue: ; , e ;

@ 1r.2.1 - Fixacao D;,r' 2ta e Assentanznto Dirzto do Trilho. /

SRR L e T a— L

Neste caso os trilhos da via sao assentados diretamente sobre o3 dormzntes da

o . / . :
Vi, 3 . : S

@ia Figura 58 indicanos alguns

)]
0

asos dz fixagao direta com assentamanto dirzto

@Qios trilhos. Neste caso, os irilhos se apoicn diretanente 393)1‘*3 os dormzrites e
2

ot

Q:0bin przso dirvetamente ao dormente. que pode ser executado com tirefond, pre
QJO de linha, tipo cabega de eachorro, ou ainda com tarugo reaonao, que §ao mo3s

trados na Figura 59. Evertuzlmente o assentanento direto e fixzagao dirsta pode

er elastica, quando empregamos para a fizagdo wn grampo elastico, cujas di-

]
=3

soes indicaros na Figura 60,

____——g__

..........,...Q..Q&.@..
i Hmﬂ
-
T,
‘i
Wi

L

f.l‘

i = o s *
Frgura $8 a - Fixagao rigida.

Figura 58 - Fixagao direta e cssentamento direto.
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Figura §9 a) Prego de linha tipo cabega de cachorro — b) tarugo redondo —
c¢) Tirefond.

e e e

Figura 60 - Tipo de granpo elastico

— AT 1——:. .
L e na fixagao direta.

—

19,4424

I!{:_;_;}

Yeste caso, o dormznte de madeira sofre wna rapida degrada¢ao mecanica, devido

n
®° martelanznto do trilho sobre o dormente. O trilho esmaga a madeira, cisalha

.’o suas fileiras e consequentemente afrourando gradativamsnte a j‘:f.'::a;?c?oj que
@ :iza de exercer pressao sobrz o patim do trilho. Este tipo de fizapao esta dz

@ vareccendo dzvide as suas enormes defieiancias.

YIIT,.2.2 - Fixacao Indiretn e Assentzmenta Dirveto do Trilho

. . - .k z -
@cste casc o trilho é assentado diretanmente sobre o dormerite sem intercalar a

F

@ lcca de apoio entre trilho e dormente. Uma fixagao separada prerde o trilho.

s

B dormente, havendo uma pega propria ou cunha que e jixada ao dormente cm cada

L ] -
13
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@ ado do trilho absorvendo as solicitapdes laterais. Este tipo & cupregado ge—

Q- lonte om doymentes de conereto, destazando—-se a fizagao tipo HM, Llargaacnte

e

.e;?;pre_r}odo na Alemanna e, atualmente, esta sendo introduzida no Brasil., A Pigu-
ra 61 nos mostra este tipo de fixagao. Na Figura 62 indicamos outro tipo desse
irupo de fizagoes desenvolvido pelos franceses para dormentes de concreto pro-

.f,f?nd-.ido e atnda sob controle de patente.

g——BITOLA_ 1500%2

FIXACAO HM
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Figura 61 - Fizagao indireta e assentamento do trilho diretwnente ao dor-
' mente do tipo HM, para dormente de conereto.
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Figura 62 - Fixagao indireta e assentamento do trilho dirztomente ao dor-
mente do tipo frances para dormente de conereta.

@<III.2.3 - Fizagao direta e assentamento indireto do trilho

.f.’este easo intercalamos entre o trilho e o dormente wna placa de apoio de ago

@con ou sem ombros para guiar o trilho. A placa de apoio propicia wma area bem
@ aior para distribuir as tensoes sobre o dormente, sendo indispensavel para
@ lornentes de madzira mole e altanente vantajoso para dormentes em madeira de
@lci. Tambim se propicia wna melhor distribuigao de tensozs na parte superior
@0 lastro. 4 placa de apoto serve também para diminuir a abrasao mecanica  do
Qrron te, alem de reduzir o esmagamento da madeira proxima ao patim do trilko

em caso de descarrtlhanento.

@'s solicitagoes horizontais que agem sobre os trilhos nao sao diretamente trans
@:itidos para os pregos ou tirefonds, sendo boa parcela absorvida pela propria
@ laca de apoio no atrito entre esta e o dormente.
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.O uso de placas de apoio faz reduzir 05 custos de manutengao dos dormentes e

.prolonga consideravelmente a sua vida util, ficando, praticanente, Llimi

(] :’3{1 o

—
o
—

deterioragao provocada pelos fungos ou mais precisanente pzlo apodrecimento.

@® 2 firzapdo direta prende o trilho a placa de apoio e esta ao dormente como mos—

® trai0s na Figura 63.
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Figura 63 - Varios tipos de fizagao direta e assentamento indireto. .

XIrr.z2.4 - Fi:cagffo indireta e assentanznto indireto

@ Veste caso, o trilho ¢ assentado sobre a placa de apoto e fixado diretamente a
@ esta. A placa de apoio por sua vez ¢ fizada ao dormente por tirefond. Entre o
@ tirefond e a placa de apoio convém que sejaempregado wna arruela dupla de pres

® sco. Esta reduz ainda mais 1 degradagdo mecanica do dormente de madeira.

Na Figura 64 a indicamos a fixagao indireta do trilho assentado sobre wma pla-

ca de apoico, sendo esta presa ao dormente por tirefond, sem arruela de prassao

e a Figura 64 b indicanos a intercalagao da arruela de pressao.
- . i

‘Arrucla duvpla

de pressao. o

—
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Figura €4 - Fizacao indireta e assentanento indireto do trilho ao dor—
5 ¥ : X = .
mente, usando como exemplo a fixagao K. ;

00000000000000000



.E,,.!'c tipo de f?'__,;;,nf,;{_.'(; & conhecido entre nos, por fizapeo GEQ ou K empregado  na

QFEPASA (antiga paulista), sendo esta que tem dade a melkor performance. A pla-

@cc de apoio possui ombros onde encatxamos o parafuso que prende a garra que fi

Q..o trillo a placa.

.V&rio.r; outros elementos foram enecizados nma rarnhura do ombro da placa de apoto
@con bons resultados, des (’r,’IaI(J{J'".JG os elementos elasticos, que reduzem O nuwne—

@ro de pegas, ou seja em wn conjunto de fizagao do tipo K, temos que a garra, a

@arrucla dupla de pr*vs”uo o parafuso da garra e a poreaque sao substituidos por

.apenas wra tnica mola de formato apropriado.

.D.,.ma forma transformanos a fizagdo indireta e assentamento indireto, que ¢ ri

.m,daj em wna fizagao semelhante, porérr: elastica, como vemos nas Figuras 65 e 66,

.nesta ultima indicamos, inclustve, 0 curso elastico da mola.

Figura 65 ~ Fizagac indireta elastica - a) sobre dormente de madzira —
b) sobre dormente de concreto.
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Figura 66 -~ Placa do tipo GEO ou K com outre tipo de mola, com sua corres
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"U:n outro modelo de jixzazao indireta e elastica, que esta sendo inlroduzido no
J g {

Brastil, através da REFSA en sua linha eentro, e a fizagao Pandrol para dormnzn-

tes de rmadeira, como mosircmos na Figura 67. Esta fizagao esta sendo normaliza

da pela ABNT, vizando homogeneizar o seu uso no Brasil.

CLrPf Az i
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Tigeery
5

Figura 67 Firagao Pandrol para dormzntes de madeira com placa de apoio
propria.

.A fizagao Pandrol tanbém roar, desenvolvida para ser aplicada sobre dormentes de
@ concreto protendido, Nisso erprega-se .um inserido apropriado. Na Figura 68 imos

@ iranos este desenvolvimznto.

@ Qualquer que seja o tipo de fizagao elastica é sempre recomendavel intercalar
@cnire o trilho e a placa de apoio ou entre o trilho e o dormente uma planmilha
@de 5 a 6 mm de expessura com ligeira elasticidade. Esta palmilha deve atender

@ou melior cunm prir as fungoes seguintes:

a) Absorver os choques provententes das cargas em movimento;

b) Amortecer e absorver vibragoes de alta frequencia, além de dissipar e-
nergia;

¢} Resistir a thbrmaﬂo-s laterats do trilho, especialmente quando em cur
vas;

d) Resistir aos movimentos longitudinais dos trilhos;
e) Prevenir a abrasao do dormente pr: vvocado pe 2los movimentes dos trilhos;
f) Manter o alinhamento da via;

g) Carantir a isolagao eletrica entre o tri Zuo e o dormente, além de ou-
tras.
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Figura 68 — Desenvolvimento da fizagao Pandrol para dormentes de concreto
protendido.

YIIT.3. Retensoes ds trilhos

@5cob o5 efeitos da reptagao, das aceleragoes, das frenagens, das variagoes ter-
@icas, das rampas, ete... os trilhos tendem a caminhar ro sentido longiiudinal
@dz via. Por isto, as fixagoes de trilhos aos dormentes devem aprzsentar eleva-

@iz resistencia ao deslocamento Longitudinal.

Dz wn modo geral, as fizagces diretas, com ou sem assentanznto direto do tri-

-

.Zho nac apresentam a necessaria resisténcia longitudinal, sendo necessarto ci-
@°reyar re tensores de trilhos, que sao pegas metalicas, geralmente elasticas,en
@caixadas rigrdamente ao patim do trilho. O chcaize dos retensores no trillo cg
.1‘:5_ correto, Gvando este encosta no dormente; assim quando 0s trilhos tendam a

w b J

@carinhar temos necessidade de deslocar tambem os dormentes e o lactro.



.Pat."a que os retengores de trilhos funcionem bem, devem ser empregadss, ao lon-
®’

.f:c ajustagem. A guantidade de relensores a ser empregada depende da intensida—

da via., un rnwnero relativancrnie grande desses elementos, requerendo constan
L] . 4 e

@<c das variagoes das solicitagoes longitudinais do trilho, que em geral sao
@aiores nos trilhos longos soldados. Neste caso, devenm reter os efeitos da di—
" )

@ latagao dos trilhos durante a variagao da temperatura em ambas as cxtremidades

@®:: tarra longa.

.Os retensores de trilko em st nao sao pegas baratas e sao onerados ainda, com
@< sua cons tante ajustagem, resultando wm custo apreciavel na manutengio da via
@pcrmanente. Ezatamente por 1550 passou-se a utilizar a fizagao indireta e o
@acsentamenio dos trilhos indiretmnante, obtendo-se assim, wm excelente deserp?
 @nho de reiensao lorngitudinagl dos 'LJ”:U.'OS_, dispensando o emprego de retensores.

Na Fiaura €9 mostrancs alguns tipos de retensores de trilhos sendo os mais em
. & ¢

pregados no Brasil o FAIR "T" e o FAIR "V".

@2 rioderna via permarente e com a fizagao elastica dos trilhos, 0s retensoras

@crncontran un emprego cada vez menor.

retensores tipo yates

u 3

| Patim do trilho

retensor tipo
PATR

retensor tipo
FIAIH HVH

s

Figura €9 - Diversos tipos de ratensores de trilhos erpregados na via
permanente. -

\
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}. XIV. APARELEOS DE MUDANCA DE VIA = AV

Aparelhos de mudanga de via - AMV's - sao dispositivos tnstalados nas vias fer
- - - - - - ~
roviarias e metroviarias que permitan desviar os veiculos que sobre ela circu—

lam, sem provocar interrupgco no fluxo operacional.

Todo AMV tem seu inicio antes da ajulhagem e o seu fc rmine apis K Jazare, no

eruzanento,como indicamos na Figura 70.

- -
REGIAD DA ASULH-\G{H] RE GIAO DE L!uf\"zo , REGIAQ DE CRUZIAMENTO
12 1 — | .
] - ¥ Fr ooy {-VIA PRINCI -
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Figura 70 - Aparelho de rudarga de via simples com derivagad a direita.

0 AMV se compoem de tres regioes bem distintas, a saber:

a) A regiao da agulhagem que se compoe do par de egulhas, dos trilhos
de encosto da agulha,das placas deslizantes e do conjunto de  barras
de acionanznto e auxiliares. Alem dos comparentes de fizagoes dos tri
lhos de rolamento apropriados. para essa regiao. Também faz parte da
agulhagem o aparelho de manobra, quando operado localmente ou da ma-

quina de ohave, quando operado autowatzcanente.

L
i

A regiao do eruzamento quz se compoe do jacarz, das patas de labre
dos contra-trilhos e dos trilhos de crcosto do contra-trilko, além
dos respectivos conjuntos de fixagoes de trilhos, especialmente proje

tados para esta regiao.

e) A regiao de ligagao que se compde dos trilhos de ligagao e doa 25~

peetivos conjuntos de fizagoes dos trilhos de rolamento.

Dz wn modo geral, os trilhkos daz rolanznto atraves do AMV, s&b assentados  na
pcrpcndicular. Algunas estradas de ferro empregam,na regiao dc ligagao, tri-
Lhos assentados com inclinagao de 1:40 ou 1:20 a semalianga do que ozorre na
via corrida. Este fato em baizas velocidades tem pouea tmportancia, porém, cm
valocidades superiores-a 60 km tém influcneia bastante significativa na dina-

mica do daclocamerito, com solt ‘eitagocs adicionais nos AMV's, aumentando o dos

qaste e as despesas de manutengao.

X X 0000 o8 00OQ0O0O
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. da mudanga de via; e o firal na vig prineipal de Fi

0 iniaio tedrico do AMY ¢ peralmente eonhecido pelas letras de CMV - comego

MY =~ fim da mudenga de via

e na derivagas de FMY'. Ao vértice teérico damos a simbologia d2 VMV — verti-

ce da riwdanga de via, como se obscrva na Figura 70.

Sz noa noa celocarmos no CMY e o;ha nog para ¢ cruzanento, tercmos wa ANV a

- - o - . o . .
diretta, quando este permite a passagen doc verculos para oulra via a direito

e a 03qucv§q et caso contrario,
A ABNT, em seu projeto de rorma IB-39 de abril de 1978, define no item 3.27:

"hparslho de Mudanga dz Via A(RNT-4) ~ AMV de origem tesnologica da A.R.E.A.!

L

~ American Hatlgﬁw Enginzering Assoctation, da concepgao norte amertecana. Es-
te e o AMV tradietonalmenta usado pelas nossas empresas ferroviarias e nos m2

trés, em suas vias secundarias e patios. A mesma norma, no tiem 3.37 define:
MAparzito de Mudavpa de Via U (AMV-U) - AMV de origem teznologica europiia’,

ou seia da UIC ~ Uinon Internactionale dzs Chemins de Fer, Este e o AMV enpre=
o

gado nas vias principats dos metrds brasileiros por oferecerem mator nivzl de

econforto e segquranca para 05 Us suarior,

f’f“kfv.z Fung o_u e Caracteristicas do AMV

De um modo geral, todos os AMV's, inctalados nas vias, representan wn area

o - - k] " botd
eritica mais fraca quz o restante da via, mesmo estando siiuado em reta, Tec-

nicu e praticamentz é possivel assentar AMV's em curva e, quando isto ocorrar
devenos estar conseientes de seu maior custo de manutengzo e concervazao, de
vido ao desgaste natural e das solicitagbes mais acentuadas em relagdo ague-
les assentados em retas.
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Qualquer que seja o tipo do A4V, ele deve atender as seguintes caracteristi-

cas ¢ fungoes: :

- - - - . < - e
a) Permitir desviar os veiculos a veloctidades compativeis com a operazao
come rczal da estrada,
b) Permitir e passagew dos veiculos sobre os mesmos sem solavaneos,  ou
com a menor intensidade possivel, represerntando elevado grau dz, con-—
forto para o usuario, 5

¢) Permitir facil marobra de suas agulhas com comardo local e manualmen—

-

te ou a distancia e automaticamante.

d) Sua manobra deve ser facil e em tempo reduzido. Bm vias de comando au
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tomatizado deve ser praticamanie inst
e) Garantir plena e total seauranga contra o descarrilnaiento.
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f) Garantir wma continua e efictente fizazao dos trilhos -de rolamanto ,

tanto na via principal, como no desvio.

@) Ser de bzizo custo aquisitivo. :

h) Zpresentar um baizo nivel de manutengao, garantindo a integralidade fun

etonal durante wn longs perioedo.

Nao devemos menosprezar o AMYV, pois ele ¢ wm dicpositivo extremamente importan

te noa sistemas ferroviarios e metrovidrios, porque: -
a) Seu custo aguisiiivo e o de sua manutengde é bem mator, por metro  Li
near, do que em via corrida mesmo ccrnsiderando oo segmzntos da vig

CHV=FNV + VAV=EAVT, "

b) Possui elavado desgaste nas suas pegas mais impertantes, cxiginds por
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1350 mater mpel do minutenzao e conscrvagad.
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XV. CONCEITOS ELENZSTARES DZE L’la‘;’f;”;“’"r‘f’f‘fo DA VIA PEFNANENTE FERR OVIARTA

XV.1 Fﬂnrrulidu-.

Até bem pouco tempo alras, a manutengao das vias permanentes ferroviarias nao

obedecia a nenhum planejamento racional. Os primeiros planos e trabalhos meto

dicos de conservagao ﬂa via permanente aparzceram na Europa durante a Primoi-—

ra Guerra Mundial visando atender a necessidade do deslocamento das forgas a»

-~

madas. Este g’cnﬂ"cr nto mostrou-se eficiénte tanbem apos a Guerra, sendo iii—

plantado em ritmo lento, espalhando-se para os dzmais p
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Nos anos subsequentes,houve necessidade de reduzir os custos de manutengao e
conservagao das vias permnanentes. Novos esforgos foram desenvolvidos visando

reduzir os custos de mao-de-obra e material. Fara reduzir a mao-de-obra howuv2

o desenvolvimento de equipanentos que pudessen realizar o servigo dos homens.
ste NLpAME s tinham uma evolugao lenia e et orém na atualidade
Estes equipamentos tinhan volugao 1 di L, p tualidade

L | *

Jja e rotina.

XV.2 - Socari Xe, ;‘Jrual

Toda via permanente assentada sobre lastro sofrz wma degradagao com o uso. Es
ta degradagac consiste na perda do nivelansnto longitudinal e transversal e

I
da perda do alinhamento. Estes servigos devem ser refhitos.

Os servigos de socaria consistem em refazer a consisténcia do lastro sob  os
dormentes, a fim de restituir a sua capacidade ‘de vuporte. Este servigo quan-—

do fbmfo pelo homem é qualzficado entre os mais pesados.

A socaria manual pode ser fbtta por piecareta reta apropriada ou por vzbrada~

res eletricos manuats. No primeiro caso, quando temos via dupla, a socaria
deve se processar em sentido contrario ao do movimento dos trens. Em cada dor
mente trabalham 4 homens como mostramos na Pigura 75 em planta.
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Figura 75 - fbo?fﬂo em pla:ra dos 4 homens por dormente para produzir
socaria, sendo 2 direites e dois squerdos,
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XV, 3 - Socaria Mozanica

tsando’ simplificar o trabalho dos homens na soeca manual desenvolveu-ce soca-

\4

doras universais. Estas socadoras possuem pas vibrantes que penziran no las-
"

tro e o corprimem sob o dormente, sob intenca vibragao como podemos observar

na Figura 78.
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Com o desenvolvimento da mecanizagao dos servigos de manutengao de via que
tomou enorme empenko nos ultimos 20 anos, passou-s2 a incorporar nas socado-

ras universais os sSeguintes recursos:

a) FNivelamento longitudinal, operado e controlado geralmerte pezla inter-
cepgao de raios oticos, emprega-se. tanbem, em algens equlpar?rtos cée-

lulas foto-sensivetis.

Nivelamento transversal por meio de controles pendulares pessibilitaen

o
—

zerar o empeno transversal da via nos casos de suverelevagﬁb rula com
ey + . '
precisao de - 1 mm. Permitem fazer a distribuigao da superzlzvagao e

a propria superelevagdo com o mesmo grau de precisao.

e) Introduziu-se a corregao dos alinhamentos mediante o emprego de cor-
das.

0s alinhanentos sao medidos pelos desvios das fleckas e langadas sobre wm dia

grama de curvatura, que em tangente € zero e em wma curva circular toma wn

valor finito que pode ser calculado pala expressao 9. A curva de transigao G-

oooooooqoooooooooooooooooooooooooooooo.o.obb

L parece com wma inclinagao constante desde o TE ao EC. Todos os desvies lan

¢ados sobre o diagrama tedrico caracterizan imperfeigoes da via como podemos

observar rna figura 79.
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Figura 79 ~ Diagrama de curvatura teorico comparado com o diagrama real
da curva pela variagao das flechas para wna determinada

corda,
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0 nivel dos defezitos, a sua frequencia por segmento de via, sao estabelecidos

o4

em fungao da velocidade operacional da estrada, e cada empresa ferroviaria fi

rios de avaliagao da qualidade da via.

My

xa os seus crit

As méquinas niveladoras, socadora e alinhadoras fazem as trés corregozs Si-
multaneanente na via podendo apresentar wra produtividade de 200 a 350 m/h pa
ra os equipamentos mats rudimentares até 700 ou mais para 0s equipamantos

mats sofisticados.

Estes equipamentos reduziram em muito o efetivo dos homens na manutengao da

- - - . o - . 3
via permanente, e passaram a exigir wnm maior nivel-de controle da via, cujo
1

surgir os earros-controle para controlar, antes e depois dos servigos. qualil

dade dos mesmos,

Os carros—controle coletam as caracteristicas da via, registram os diversos
pardmetros em fitas e o computador fard simultaneamente, a avaliagao desses
parémetros en fungao de um programa pré-estabelecido. A Figura 80 nos mostra

o fluzograma de wn desses programas e a Figura 81 a fita registradora com 05

parametros:

a) bitola de via

b) curvatura da via

b.1) fiada do trilho esquerdo

b.2) fiada do trilho direito

e) superelevazao

d) marcos de referéncia

e) empenos da via

Il superficie de rolamento

f.1) ecprugagao na fiada do trillho esquerdo

f.2) flecha nas juntas-na fiada do trilho csquerdo

T.3) flecha nan juntas na fiada do. trilho direito.
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fa4) corrugegao na ficda do trilho direito

g) nivelaurentos longitudinais

ou outros nrv metros se forem de interesse da estrada.
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Figura 80 - Programa de levantamento de dados do carro-controle e anali-

sados pelo computador,
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