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1 Introducao

O mundo dispde de diversos meios de transporte. Os mais utilizados séo o
rodoviario, o ferroviario, o aéreo, o fluvial e o maritimo. A viabilidade de utilizacéo
dessas diversas modalidades depende das caracteristicas e exigéncias do material a
ser transportado, distancia de transportes e outros fatores.

O objetivo do nosso estudo € familiarizar o estudante com as caracteristicas
do sistema ferroviario, destacando a atuagdo do engenheiro civil. O curso abrange
desde os elementos da via permanente aos mecanismos de operagédo do sistema,

passando pelas caracteristicas singulares dos veiculos.

1.1 Historia

O engenheiro inglés Richard Trevithick construiu em 1803 um veiculo a vapor
similar a uma locomotiva, que pesava 5 toneladas e atingia 5 km/h.

George Stephenson , também engenheiro inglés, foi o verdadeiro criador da
tragao a vapor em estrada de ferro. Primeiro a compreender o principio de aderéncia
de rodas lisas sobre uma superficie também lisa, construiu em 1813 a locomotiva
"Blucher", testada em 25 de julho de 1814, puxando 8 vagdes com 30 toneladas,
entre Lilligwort e Hetton.

A partir de 1840, houve uma expansao explosiva da construgao ferroviaria na
Inglaterra, fundamental para o crescimento tecnolégico que consolidou aquele pais
como poténcia econdmica mundial a partir da Revolugao Industrial.

A distribuicdo das mercadorias foi facilitada, pois os trens transportavam
rapidamente cargas pesadas, a longas distancias e por fretes reduzidos.

Desde o advento da ferrovia, as estradas de ferro justificavam tal nome, pois,
ao utilizarem trilhos de ferro, eram mesmo ferrovias ou vias férreas. Os trilhos
apresentavam o inconveniente do desgaste, encarecendo a conservagao das vias
permanentes. A contribuicdo de Henry Bessemer em 1856 consistiu-se na
fabricacdo de trilhos de ago que, praticamente, ndo se desgastavam. A partir de
entdo, as estradas de ferro passaram a trafegar sobre trilhos de ago com maior
seguranga e conservagao.

O sucesso inglés despertou o interesse do governo imperial brasileiro, que

elaborou uma lei em outubro de 1835 incentivando a construgdo de estradas de
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ferro. Estas deveriam ligar a capital do pais, Rio de Janeiro, as provincias de Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e Bahia. Em 30 de abril de 1854, foi inaugurada a
primeira linha ferroviaria do Brasil, ligando o Porto de Maua (Baia da Guanabara) a
Petrépolis, na Vila do Fragoso. Com 14,5 km de extensao, puxado pela locomotiva
"Baronesa", o primeiro trem a circular no Brasil fazia a ligacdo entre a capital e
Petrépolis, cidade serrana onde a corte despachava no veréo e para onde convergia
a nobreza carioca (tdo util quanto as ferrovias inglesas...).

Incentivado pela Inglaterra, que fornecia equipamentos, técnicos e
empréstimos, o Brasil construiu diversas linhas que atendiam principalmente a
exportacdo de matérias primas e produtos agricolas, como o café.

Entre as duas grandes guerras mundiais, ocorre o desenvolvimento da tragao
a diesel, prenunciando-se a substituigdo da locomotiva a vapor. A expansao do
capitalismo exigia a necessidade de maior velocidade no transporte de cargas e
passageiros. A combinagdo dessa nova fonte de energia com a aerodinamica
atendeu a essa exigéncia. As primeiras experiéncias ocorreram na Alemanha (pais
de origem de Ludwig Diesel), em 1933, na linha Berlim-Hamburgo, com o trem de
passageiros aerodindmico, a uma velocidade de 160 km/h. Em 1934, as companhias
americanas Union Pacific e Burlington Railroad, com o trem "Zephyr" de trés carros
de aco inoxidavel, movido por um motor diesel de 600 HP e acionado por um
gerador, percorreram a linha entre Denver e Chicago (164 km) a uma velocidade de
120 km/h.

No final do século passado, ocorreram muitas tentativas para a aplicacdo da
energia elétrica na tracdo dos trens. Dentre as bem-sucedidas, temos a de Von
Siemens, na Alemanha. Nos EUA, a primeira eletrificacdo aconteceu em 1895, na
Baltimore e Ohio Railroad; autoridades municipais eram pressionadas pela
populacdo para que o incobmodo da fumacga fosse eliminado das linhas que
atravessavam as cidades.

No comeco do século XX, nos EUA e Europa, centenas de quildbmetros de
linhas férreas foram eletrificadas. Com isso, o servico de passageiros suburbanos
ganhou qualidade, pois frequentes paradas exigiam maior poder de aceleragéo. Os
empresarios concluiram que a tracdo elétrica diminuia os custos operacionais
tornando os servicos mais atraentes. Em 1945, varios paises apresentavam redes
eletrificadas: Italia, Suécia, EUA, Suica, Franca, Alemanha, Russia e Gra-Bretanha.

A maioria das eletrificagdes ocorria em vias de intenso trafego (o que
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justificava o alto custo do investimento nessas instalagdes) e em linhas que
apresentavam restricbes a tragcdo a vapor. As locomotivas elétricas exerciam grande
forgca de tragao por longos periodos sobre trechos muito ingremes.

No Brasil, a pioneira na eletrificagao foi a Companhia Paulista de Estradas de

Ferro, no trecho Jundiai - Campinas, em 1927.

Ndo deixe de visitar o site da CPTM (Companhia Paulista de Trens

Metropolitanos), principalmente o link referente a Histéria do Trem. As informag8es estéo

organizadas numa estrutura de facil navegac@o com design bastante atraente, recheado
de fotografias. O texto acima constitui um breve resumo de alguns dos topicos abordados.

http://www.cptm.com.br

1.2 Caracteristicas da Ferrovia

1.2.1 Contato metal-metal

A interacao veiculo-via se da pelo contato direto das rodas metalicas do trem
com os trilhos, que também sdo metalicos. Isto provoca um desgaste consideravel
dessas partes devido a grande magnitude da carga que solicita as rodas. Apesar da
pequena resisténcia ao desgaste, esta alta solicitagcdo faz com que este tipo de

interacao veiculo-via seja o mais adequado.
1.2.2 Eixos guiados

Diferentemente dos outros meios de transporte, o sistema ferroviario nao
possui mobilidade quanto a dire¢cdo do veiculo. Seu trajeto € guiado pelos trilhos.

1.2.3 Bitola

A distancia entre os trilhos € uma caracteristica da via e € denominada bitola
(figura 1.1). Uma via, entretanto, pode ter mais de um tipo de bitola, permitindo que

seja utilizada por mais de um tipo de trem (figura 1.2).

Padronizou-se no mundo bitolas de 1.0 m, 1.435 m e 1.6 m. A tolerancia no
tamanho da bitola varia em fungcdo do pais, da organizacdo ferroviaria e da

velocidade da via.
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Bitola
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Figura 1.1 — Bitola
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Figura 1.2 — Via permanente adaptada para duas bitolas

1.3 Caracteristicas do Material Rodante

1.3.1 Roda solidaria ao eixo

Devido a robustez do trem, as rodas sao solidarias ao eixo, ndo permitindo
movimento relativo. Como consequéncia, aparece escorregamento entre as rodas e
os trilhos quando o trem descreve uma trajetoria curvilinea. Além disso, os eixos sao

montados paralelamente numa estrutura denominada truque. A dificuldade de

inscricdo do truque (com seus eixos paralelos e solidarios as rodas) nos trilhos de
uma curva limita os raios minimos em valores bastante superiores aos das rodovias.
Sistemas que ndo exigissem paralelismo entre os eixos a fim de facilitar a inscricao
nos trilhos seriam muito complexos e frageis devido, mais uma vez, a robustez do

trem.
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_— I~ Tquue

“Soldadas” ao €iX0 ~A
pd

§ // 1 | /,/f

Friso Conicidade — | e Paralelismo

Primary sussenson

fransmissicn ! IR

Final drive

Figura 1.3 — rodas solidarias ao eixo e paralelismo dos eixos de um mesmo truque

1.3.2 Existéncia de frisos nas rodas

Os frisos nas rodas (fig. 1.3) mantém o trem sobre os trilhos, evitando um

deslocamento lateral que provoque descarrilamento.

1.3.3 Conicidade das rodas

As rodas possuem ainda uma configuragao conica (fig 1.3) que tem duas
funcdes:

» centraliza o veiculo nos trilhos uma vez que, quando 0 mesmo se

desloca mais para o lado de um trilho, a geometria cénica o faz

escorregar pela gravidade de volta para o centro.

—

Figura 1.5 — A conicidade da roda alinha o trem entre os trilhos pela acédo gravitacional

» diminui (um pouco) o efeito do escorregamento das rodas nas curvas,
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pois o trem se apoia numa curva no trilho externo e a configuragédo das
rodas faz com que a externa tenha uma circunferéncia de contato com

o trilho maior que a interna.

1.3.4 Eixos

As cargas sao dispostas nas pontas dos eixos, diferentemente dos caminhdes
(figura 1.7). Aléem disso, as rodas nunca estdo fora do gabarito da “caixa”. Outro
aspecto relativo aos eixos é o fato do paralelismo dos mesmos no truque, como foi

comentado acima.

Figura 1.7 — Rodas dentro do gabarito da caixa e carregamento na ponta dos eixos
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2 Geometria da via

O capitulo aborda:
e Concordancia em planta com Curva de Transigao
e Superelevacgao e velocidade limite nas curvas
¢ Raio minimo
e Sobrecarga nas curvas
e Superlargura

e Concordancia vertical

2.1 Concordancia em planta

As ferrovias tém exigéncias mais severas quanto as caracteristicas das
curvas que as rodovias. A questao da aderéncia nas rampas, a solidariedade rodas-
eixo e o paralelismo dos eixos de mesmo truque impdéem a necessidade de raios
minimos maiores que os das rodovias.

Como visto em tragado em planta para rodovias (PTR - 403), temos:

PI

-, te

te .

Figura 2.1 — Concordancia em curvas

e PC: ponto de curva
e PIl: ponto de intersec¢ao
e PT: ponto de tangente
e AC: angulo central
e I:angulo de deflexdo = AC=1
e PC - PlePl-PT: tangentes externas = PC-PI=PI-PT
A curva de transi¢cado entre o segmento reto e a curva sera abordada mais
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adiante.

2.1.1 Grau de curva

Para facilitar a locacao, define-se Grau de Curva G como o angulo central

correspondente a uma corda de 20 m.

Cordade 20 m

Figura 2.2 — Grau de curva

10
seng :E —>G = 2~arcsenE para R dado em metros

2.1.2 Deflexao

Deflexao do ponto B em relagao ao ponto A:

Figura 2.3 — Deflex&o

o A
o d= 5 sendo a o angulo central correspondente a uma corda AB

e Se a corda AB vale 20 m (distancia usual entre estacas para locagao),

o angulo central € o Grau da Curva (dependente do raio). Assim,

temos:
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q-C
2

e E adeflexdo por metro:

G 1 G
m=—.—-—=—
2 20 40

e Para uma curva com um numero inteiro n de graus de curva G, a

deflexao total vale:

dt:n~E
2

Caso contrario,

dt:dm-ll+n-%+dm-l2

onde |4 e I, sdo os comprimentos das estacas fracionarias nos extremos

da curva

2.1.3 Tangentes exteriores

|Pi — Pt =Pc—Pi=te=R-tgAC|

(ver figura 2.1)

2.1.4 Raio da curva
O raio pode ser calculado em fungao da corda e da flecha da curva.

Flecha f

Figura 2.4 — Raio da curva

2 2 2
RZZ(E] fR-Fy—Rr=C AT

2 8 f

2.1.5 Calculo do desenvolvimento
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360° ——2-7-r

AC——D

2.2 Raio minimo

O raio minimo para uma via férrea é estabelecido por normas e deve permitir
a inscricdo da base rigida dos truques dos carros e locomotivas, além de limitar o

escorregamento entre roda e trilho.

2.3 Superelevacao e velocidade limite

Superelevacao consiste em elevar o nivel do trilho externo de uma curva.
Esta técnica reduz o desconforto gerado pela mudanga de dire¢do, diminui o
desgaste no contato metal-metal e o risco de tombamento devido a forga centrifuga
que aparece nas curvas.

A velocidade maxima de projeto de um determinado trecho (que possui em

geral mais de uma curva) sera definida considerando o raio da curva mais “fechada”

2.3.1 Superelevacdo tedrica

— Forca Resultante

— Forca Centrifuga

h — > Forca Peso
Y
h superelevacgéo
B bitola

Figura 2.5 — Superélevagéo tedrica
P-sen(a)=Fc-cos(@)  aé pequeno = cos a =1;
P-sen(a)= Fc

m-V 2

P-sen(a)= sen a = h/B;
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2
h =E-V? g=9.81mis’ev (mis)=v (kmh)/ 3.6:
g
_BVv*
127 R
para:

e h em metros;
e B em metros;
¢ R em metros;
e Vemkm/h;

2.3.2 Superelevagao pratica maxima e velocidade de projeto

A velocidade maxima de projeto de uma via é prevista para trens de
passageiros. Entretanto, esta mesma via é utilizada por veiculos mais lentos, como
trens de carga e veiculos de manutencdo. Como a velocidade desses veiculos &
menor, a componente da for¢ca centrifuga também € menor. Aparece portanto, o
risco de tombamento do veiculo mais lento para dentro da curva e de excesso de
desgaste do trilho interno, caso a superelevagdo da mesma tenha sido
dimensionada pelo critério tedrico. Além disso, mesmo o trem de passageiros pode,
por algum motivo, parar na curva.

A superelevacdo maxima admissivel € definida como aquela que

seguramente nao provoca o tombamento do trem para o lado interno da curva

quando este esta parado sobre ela. Queremos determinar qual a velocidade maxima

que um dado trem (com caracteristicas definidas, como peso, altura do centro de

gravidade, etc.) pode descrever uma curva que tenha superelevacdo maxima.

Lembrando: as curvas consideradas serdo as de menor raio em cada trecho
de velocidade constante.

Sequéncia de raciocinio:

1° passo: Com os dados do veiculo critico (peso, altura do CG, etc.)
verificamos qual o maximo valor da superelevacdo que pode ser aplicado com
seguranga numa curva para que, estando o veiculo parado sobre ela, ndo venha
tombar para o interior da mesma.

Obs: o calculo também pode considerar reducao de velocidade, ao invés de
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parada total.
2° passo: De posse do valor maximo admissivel da superelevagéo para uma

curva, calculamos as velocidades maximas que podem ser atingidas por esse

veiculo segundo dois critérios: conforto e seguran¢a. Adota-se o menor dos dois

valores como velocidade maxima de projeto no trecho.

1° Superelevacdo Pratica Maxima

Um veiculo parado sobre a curva ndo deve tombar para seu interior.
Como os tipos de veiculos que utilizam a via sdo variados (carga,
passageiros, manutencdo,...), deve-se calcular a superelevacao pratica

maxima para cada um deles e adotar o menor dos resultados.

d: deslocamento do CG

H: alturado CG

hmax B: bitola

— > forga peso

Figura 2.6 — Supérelevagéo pratica maxima

e d = deslocamento do centro de gravidade (~0,1 m);

e H: altura do centro de gravidade em relagdo aos trilhos. E fungéo
da geometria dos diversos tipos de veiculos, da ordem de 1,5 m
para locomotivas diesel-elétricas e 1,8 para vagbes fechados

carregados até o teto;

Método Empirico (Normas ferroviarias):
e B=1.60m=> hna =18 cm;
e B=1.00m=> hpax=10cm;

Método Racional:

15 Ricardo Martins da Silva
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Momento estabilizador: Me=P 0050{% - dj ~ P(g - dj

Momento instabilizador: Mi=P-sena-(H)= P%H

Equilibrio: Me=n-M

onde n é coeficiente de seguranca.

Exemplo 1

e bitola larga @ B = 1,60 + 0,07 = 1,67 m; (0,07 é a largura do
boleto)

e d=0,10m;

e H=2m;

e N=3:

_LOTILET 4 10]-0204m
2.3 2

Exemplo 2

e bitola métrica =B =1,00 + 0,07 = 1,67 m;
e d=0,20m;

e H=2m;

e N=2:

Noax = ﬂ(ﬂ—o.m) =0,115m
2:2\ 2

2°a) _Célculo de Vmax pelo critério do conforto
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Como a superelevacao pratica (hpratico) S€ra menor que a superelevagéo
tedrica (hiecrico), aparecera para o trem de passageiro uma componente da
aceleracédo nao compensada pela superelevagdo (n). Tal componente, por
esse critério, ndo pode causar desconforto num passageiro que viaja de pé.
Dessa forma, o desconforto aumenta com o distanciamento de hpraico com
relacdo a hieerico, IS0 €, aumento de n. Vamos descobrir qual a velocidade
maxima que a curva de raio R pode ser percorrida com esse valor de hpat Max

sem causar desconforto.

— Forca Resultante

— Forca Centrifuga

Pprat —»  ForgaPeso

- Forga n.m

h Superelevagao pratica

Figura 2.7 — Critério do conforto

F.-cosa—P-sena=m-p

mQ/Z _.m.g.hpRATBMAX =m-z
77:\/_2_ hPRATMAX
R B

sendo:
e V:velocidade maxima com conforto
e B: bitola
e R:raio da curva
e a: angulo da superelevagao

e hprat Max: SUperelevacédo pratica maxima

n: componente da aceleracéo centrifuga ndo compensada

Assim, fazendo-se os devidos ajustes para que a velocidade possa ser

obtida em km/h, temos:
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Cada companhia adota seu valor de n. Basicamente podemos indicar:
e bitola métrica : n = 0,45 m/s?
e bitola normal : n = 0,60 m/s?
e bitola larga: n = 0,65 m/s?
A CMSP (Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo) adota n = 0,85 m/s?
em linhas de fixacao direta do trilho a estrutura — linha norte-sul — e n = 0,65
m/s? para vias sobre lastro com dormentes de monobloco protendido — linha

leste-oeste.

Velocidade maxima para as bitolas métrica e larga (expressao

simplificada):

e B=1.00m = n =045 m/s? hmax = 0,115 M, [Vyrpe = 4.24R

e B=1.60m = n=0,65m/s% hmax = 0,204 m, V,,, ~4.7VR

2°b) _Célculo de Vmax pelo critério da seguranca
O critério da seguranga preocupa-se em verificar qual a velocidade
maxima de descricdo da curva para a qual ndo ha o risco do trem de

passageiros tombar para o lado externo numa superelevagao hprat max. Para

tanto, considera também o efeito da aceleracdo nao compensada sobre o
deslocamento do centro de gravidade do trem (devido a maior contragao das

molas de um lado).
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— Forga Centrifuga

— Fc.cosa

hor —> Forgca Peso

P.sena

— P .cosa

Figura 2.8 — Critério da seguranca

e d = deslocamento do centro de gravidade;

e H: altura do centro de gravidade em relagao aos trilhos;

Fazendo-se as devidas modificagcbes para que V_possa ser obtido em

km/h, considerando cos a =1 e Fc . sen a = 0, temos:

Momento instabilizador:

2 2 2
> Fc:m-V—:E-V—:e, para V dado em km/h, —Fe=". V2
R g R g 36°-R

Assim,

VL P.h
Mi=(Fc—P-sena)-H = PV - “||-H;
12,96-9.81-R B

Momento estabilizador:

Me = Pcosa(B—d]zP-(B—dj;
2 2

Equilibrio:

sendo n um coeficiente de seguranca, em geral igual a 5.
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(34 &R)- )l

‘N

Esta é a velocidade maxima (dada em km/h) com a qual o trem pode
percorrer a curva de superelevacao maxima hmax (dada em metros) sem

correr o risco de tombar para o lado de fora da curva.

Velocidade maxima para as bitolas métrica e larga:

e B=100m=>n=045m/s> hpex = 0,115 m, n =5 H=2m, d =0,1m

Voo 4.24R

e B=160m= [V, ~48JR

2.3.3 Superelevacdo pratica das demais curvas do trecho

A menor das duas velocidades calculadas pelos dois critérios acima pode ser
definida com conforto e seguranga como velocidade maxima para o trecho. Tal
velocidade sera ainda a velocidade constante com a qual o trem descreve tal trecho,
passando por varias outras curvas (que possuem raio maior que o da curva critica
utilizada no calculo da velocidade).

Entretanto, o fato de os raios serem diferentes e a velocidade ser a mesma
para todas as curvas, faz com que os valores da aceleragao centrifuga que aparece
nas curvas sejam diferentes. Dessa forma a superelevagcdo das curvas varia em
funcao do raio e pode ser calculada pelo método tedrico, desde que o limite superior
seja hmax. As superelevagdes calculadas teoricamente e menores que hpmax, Oferecem

conforto e seguranca.
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d: deslocamento do CG

H: alturado CG

hmax B: bitola

— > forca peso

—»  forca centripeta

e d = deslocamento do centro de gravidade (~0,1 m);

e H: altura do centro de gravidade em relagdo aos trilhos.

Numa demonstragcdo semelhante a do calculo da velocidade maxima pelo
critério da seguranga, temos:

B
e 2 9| =
Viin = (127 22— R
" B H-n

Exemplo 3

e TR-57, bitola larga =B =1,60 + 0,07 = 1,67 m;

e nN=5;
e d=0,10m;
e H=2m;

¢ hpax=0,204m

Voo ~2,3VR

e para Rmin =300 m
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V. ~40 km/h|eV, . ~83 km/h

2.3.5 Tracados com curvas suaves

No projeto de um trecho com curvas suaves nao ha necessidade de se atingir
a superelevagao maxima (aquela para a qual o veiculo ndo tomba quando parado)
nem mesmo para a curva mais “fechada” do trajeto. A aceleragcdo centrifuga
produzida nesta curva pela velocidade maxima que o trem consegue desenvolver
provoca um desconforto que pode ser facilmente eliminado com uma pequena
superelevagao. A aceleragao indesejavel é pequena porque o raio da curva critica é
muito grande.

Dessa forma, tomamos a velocidade desenvolvida pelo trem (que € limitada
por outros fatores além dos ja vistos) e calculamos a superelevacéo pelo critério

tedrico.

2.4 Sobrecarga nos trilhos da curva

Se a forga centrifuga ndo esta totalmente equilibrada, aparecera sobrecarga

num dos trilhos.

— Forca Centrifuga

— Forca Peso

hpr —> I:1

—» PR

Figura 2.9 — Sobrecérga nos trilhos nas curvas

Situagdes possiveis:
e As forgas de reacéo dos trilhos serdo iguais (~P/2) se a superelevagao

tiver sido calculada pelo método tedrico e a velocidade de trafego for a
de projeto, ou seja, for¢a centrifuga equilibrada;
e O trilho externo sofrera solicitagdo maior se a curva possuir

superelevacgao pratica e o veiculo trafegar na velocidade de projeto;
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e Para velocidades de trafego abaixo da de projeto e superelevagao
tedrica, o trilho interno sera mais solicitado que o externo (0 mesmo
pode acontecer para superelevagao pratica no caso de menores

velocidades);

2.5 Superlargura

Constitui-se no alargamento da bitola nas curvas para facilitar a inscricado do
truque ou reduzir o escorregamento das rodas.

Os valores de superlargura variam geralmente de 1 a 2 cm. O trilho deslocado
€ o interno, pois 0 externo guia a roda. A distribuicdo da superlargura é feita antes
da curva circular ou durante a transicdo, numa taxa de 1mm/m em vias

convencionais ou 0.5mm/m em vias de alta velocidade.

Expressoes praticas (Norma):

. 5:2—0.012 (S <2 cm)

Os valores de R e S sdo dados em metros. No caso desta Norma,

curvas com raios acima de 500 m n&o recebem superlargura.

(S<2cm)

. |g_6000 .
R

R dado em metros e S em milimetros.

2.6 Concordancia em planta com curvas de transi¢ao

Definimos curvatura como sendo o inverso do raio de uma curva:
1
C==
R

Figura 2.10 — Curva em planta
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C=0 C=1R

Figura 2.11 — Diagrama de Curvatura

Essa variagdo brusca na curvatura repercute sobre passageiros, cargas,
veiculos e via. Para atenuar esse problema e, ao mesmo tempo permitir uma
distribuicdo segura da superelevagao, utilizamos as curvas de transigao.

No caso de curva circular ha trés possibilidades para a distribuicdo da
superelevacao sem o uso da curva de transigao:

e Metade na tangente e metade na curva circular;
e Total na curva;
Problemas: limita a velocidade e o comprimento da curva pode ser
insuficiente.
e Total na tangente;
Problemas: grande deslocamento do centro de gravidade do carro.

Nenhuma das hipéteses satisfaz tecnicamente, pois ndo resolvem a questao
da brusca variacdo da curvatura. Esta somente sera resolvida se houver uma
variagao continuade C =0 até C = R.

Assim, a superelevacdo € implantada totalmente na curva de transigao

variando de 0 até hyst , enquanto o raio varia de infinito até R.

Im
M
] C=1R

P
B i

Figura 2.12 - Curva em planta e Diagrama de Curvatura com transicao

Para desenvolvermos a expressao que relaciona o raio da curva de transi¢ao
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num dado ponto com a distancia percorrida nessa curva, definimos:

¢ In: comprimento da curva de transigao do trecho tangente até M,

e | : comprimento total da curva de transigao;

e hy : superelevacao no ponto M;

e h: superelevacgao a ser implantada;

e a €& o angulo de inclinagdo do plano dos trilhos correspondente a
superelevacao final da curva, quando o raio vale R;

e ay é o angulo de inclinagdo do plano dos trilhos correspondente a
superelevacao no ponto M da curva de transi¢cao caracterizado pelo

raio p;

Figura 2.13 - Implantacéo da supérelevagéo na curva de transicao

Assim,

Ilzh_’\/l N IM: B-tga, :tga’\" = tga,, :'[goz-ll
I h | B-tga tga I
Como

Vv
m-g-sena=F, -cosa - ¢-tga,, ==

temos:

2 I 2‘
v =tga--2L — |M~p=v !
g-p I g.tgex

| e tg a sdo variaveis com o raio p. Entretanto, s&o varidveis na mesma
~ ~ 1
proporcao e a relacdo —— € constante.

tga

Dessa forma,
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Obs: ver “instalacdo” em aula

2.7 Concordancia Vertical

Figura 2.14 — Concordéncia vertical

e PC, : Ponto de curva vertical

e PT, : Ponto de tangente vertical

e PI, : Ponto de interseccao vertical
e AC, : Angulo central vertical

e R, : Raio de curva vertical

As curvas em geral sdo parabolas do segundo grau, curvas circulares, elipses
ou ainda parabolas cubicas.

Nas curvas circulares, a Europa adota raios que variam de 5000m a 10000m,
enquanto o Brasil adota raios da ordem de 1500m. Raios grandes melhoram a
qualidade do tragcado da via, permitindo maior conforto. Obviamente, o custo também
cresce.

As curvas parabdlicas de segundo grau sdo muito adotadas no Brasil e nos
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EUA. O coeficiente ¢ é tabelado e varia em fungdo da classe da via e do tipo de

curva vertical, se é cOncava ou convexa.

Risco de
«—descolamento

—» Fer

Figura 2.15 — Curvas parabdlicas

Nos trechos tangentes, a inclinagao varia de 1% a 2%, podendo chegar a 4%
nas linhas do Metr6 e TGV (Train Grude Vitesse — Trem de Grande Velocidade).
Outro detalhe importante € evitar que a curva vertical coincida com o Aparelho de

Mudancga de Via (AMV), dispositivo que sera abordado mais adiante.
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3 Elementos da Via Permanente

O capitulo aborda:
e Trilhos Curtos e Trilhos Longos Soldados
e Talas de Jungao
e Fixacdes
e Retensores
e Aparelho de Mudanca de Via
e Dormente
e Lastro
e Sublastro

e Plataforma

Trilho

Placa de apoio
Dormente

/

Fixacoes

|
T ST

Sub lastro

trilhos dormentes retensores

Figura 3.1 — Elementos da via permanente

3.1 Trilhos

Sao elementos da via permanente que guiam o veiculo no trajeto e dao
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sustentagdo ao mesmo. Funcionam como viga continua e transferem as solicitagdes

das rodas para os dormentes.
Os trilhnos sédo designados pelo peso que apresentam por metro linear.

Exemplos: TR — 37, 45, 50, 57 e 68.

3.1.1 Perfis:

e Perfil Vignole:
boleto

alma

patim

Figura 3.2 — Trilho de perfil Vignole

A geometria do perfil Vignole favorece a resisténcia a flexdo. Relembrando,
um maior momento de inércia indica que a geometria da segdo concentra a maior
parte da massa do trilho nos pontos onde as tensdes normais sao maiores,

otimizando o uso do material.

) SR DR
. .............. . \

reagao do trilho
dormente

1 solicitagao da roda

dormente

___________ B S

Figura 3.3 — tensdes normais na secao do trilho solicitada pela roda

Existem ainda outros perfis menos utilizados, como o DB.

3.1.2 Requisitos

Boleto:
e O boleto deve ser “massudo”, para que o desgaste ndo afete o

Momento de Inércia da secao.
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Patim:

Deve possuir altura suficiente para resistir a flexdo. Quanto maior a
alma, maior a distancia do boleto e do patim com relagdo a linha
neutra da segdo. Consequentemente, maior sera o momento de
inércia;

Sabemos que quanto mais a massa do trilho estiver concentrada no
boleto e no patim, mais resistente esse trilho sera a flexdo. Entretanto,
deve-se conservar uma espessura minima na alma capaz de garantir
adequada resisténcia e rigidez transversal. Tal espessura leva ainda

em consideragao o desgaste provocado pela corrosdo atmosférica;

Nao deve ser muito fino, garantindo dessa forma que a alma continue
perpendicular ao dormente (ou placa de apoio) durante solicitagdes
transversais (em curvas, por exemplo). Se nao possuir espessura
adequada ao nivel de solicitacdo transversal, pode acumular

deformagdes permanentes ao longo da vida util e provocar acidentes.

patim de espessura insuficiente

dormente

Figura 3.4 — Patim de espessura insuficiente

A espessura deve ser suficiente ainda para reduzir o nivel de tensdes
residuais decorrentes do resfriamento diferenciado (durante a

producao) entre o boleto e o patim;

Assim como na alma, a espessura de fabrica do patim deve prever a
diminuigdo da mesma com o tempo devido a agdo da corroséo;

A espessura nas extremidades é fungao do gabarito da fixagao elastica
(vista com mais detalhes adiante);

O patim é a parte do trilho que fica em
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contato com o dormente (ou com a placa de apoio, dependendo da via)
transferindo-lhe as tensdes. Dessa forma, sua largura define o nivel

com o qual solicitara o dormente (ou placa).

Outros condicionantes:

e Estavel ao tombamento (espessura de alma e patim compativeis com a
solicitagao);

e Resisténcia lateral (patim e boleto largos, afim de garantir resisténcia a
flexdo devido a forga transversal, atuante principalmente em curvas);

e Arestas arredondadas, diminuindo a agcao de tensdes residuais

e Limite de utilizagdo devido a desgaste vertical concomitante ao devido

desgaste lateral;

3.1.3 Aco do trilho

O aco é o material utilizado nos trilhos por diversas razdes relacionadas a
resisténcia e qualidade:
e Elevada tensdo de escoamento e ruptura (ce € o;);
e Composi¢ao quimica uniforme
e Isencdo (garantida pelo processo de fabricagdo) de inclusbes nao
metalicas, vazios e trincas térmicas;

O agco comum possui como impurezas o Manganés (Mn) ou o Silicio (Si).
Quando combinado com o Fésforo (P), fica quebradico.

Os trilhos de ago especial sao trilhos de alta qualidade (mais resisténcia e
dureza), produzidos com ligas que combinam em geral o ferro com Vanadio (V),
Cromo (Cr), Molibdénio (Mo), Titanio (Ti), Niébio (Nb), entre outros.

Para um aumento da dureza superficial, os trilhos podem ainda ser tratados
termicamente. Tal processo consiste num resfriamento rapido do trilho, que é
reaquecido pelo calor interno, esfrirando lentamente depois.

Existem processos que tratam totalmente o trilho, enquanto outros tratam

apenas o boleto.

3.1.4 Recebimento

Para verificar a qualidade do lote de trilhos recebidos, existem diversos
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controles, destrutivos e ndo destrutivos, alguns dos quais sao citados abaixo:

Teste de tragdo: analisa resisténcia, extensibilidade e ductilidade;
Impacto: verifica a formagéao de trincas;
Dureza Brinell;

Entalhe e fratura: trincas, esfoliacbes, cavidades, matéria estranha,

estrutura brilhante, granulagao muito fina.

3.1.5 Defeitos

De fabricacgao:

Vazios;

Segregacdes;

Inclusdes;

Fissuras provocadas por tensdes internas de tragao no resfriamento;

Defeitos de laminacéo;

Avarias em servico:

Deformacgao das pontas;

Autotémpera superficial;

Escoamento do metal na superficie do boleto;
Ataque da alma e do patim por corrosdo atmosférica;
Desgaste por atrito, principalmente nas curvas;
Desgaste ondulatério;

Fratura, provocada principalmente por fissuras decorrentes da fadiga;

3.1.6 Vida util

A vida util é limitada pelo desgaste do trilho ou pela ruptura por fadiga

decorrente do carregamento ciclico.

Geralmente o desgaste é o fator limitante que ocorre primeiro.

3.1.7 a) Desgaste:

O desgaste € decorrente da agdo mecanica entre a roda e o trilho, que podem

ou nao possuir a mesma dureza. A rapidez com que surge o desgaste é fungéo do

raio das curvas e do peso da carga transportada pelos veiculos. Para se medir o

desgaste utiliza-se aparelhos como o pantdografo e as ponteiras. Definiu-se ainda
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uma variavel denominada desgaste especifico como sendo a razao entre a area
consumida do boleto e a unidade de massa bruta circulada sobre o mesmo. O limite
geralmente estabelecido para o desgaste é de 25% da éarea total do boleto (segcéo
transversal).

Desgaste X Tonelagem Bruta:

1°.Critério:

Wellington concluiu experimentalmente a partir de observacdes de ferrovias
americanas que, para os trilhos de composi¢ao normal, o desgaste médio € de 0,5
libra de massa por grau de curva para cada 10 milhdes de toneladas (short-ton) e

por jarda de trilho.

Ap:O,S-GI_—b
jd

Cada short-ton equivale a 907,2 kg ou 0,9072 ton. Lembrando que grau de
curva € o angulo central correspondente a uma corda de 20 m (e portanto sé
depende do raio R), fazendo as devidas conversées de unidades, chegamos a

seguinte expressao experimental:

Ap =4T?;3 kg/m para cada 9.072 10° ton, sendo R dado em m

Ou seja, para cada 9,072 . 10° ton de carga bruta que passam sobre uma via
de ago comum, temos uma perda de massa do boleto por unidade de comprimento
do trilho igual a Ap. Esse valor Ap vai depender do raio da curva em analise, sendo
tal desgaste mais intenso para curvas muito fechadas. Vamos fixar agora o Ap
admissivel para a via que estamos analisando e descobrir qual carga deve passar
sobre a curva estudada para provocar este desgaste. Com uma simples regra de

trés encontramos a relagéo:

9.072-10° :>4—33
R
T = Apadm

Assim,
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;_9072:10°-Ap,,,
433
R

Sendo o desgaste limitado geralmente a 25% da area da sec¢éo transversal do
boleto, podemos determinar 0 Apagm:
APy = € AS
onde:
AS: area perdida do boleto;

- densidade linear do trilho (kg/mj
' area do perfil cm?

Assim,

APy, =¢-0,25-S,

onde Sg é a area do boleto.

2°.Critério AREA (1962)

Este 6rgao americano utiliza outro método para se estimar a somatéria de
cargas que solicita o trilho sem exceder o desgaste permitido. A expresséao utilizada
se aplica a trechos de tangentes ou curvas com raios maiores que 1800 m. para os
raios menores que esse valor, existem tabelas de reducéo da carga.

Ts=0,545-W - D*®

onde:

e T, total de toneladas brutas que o trilho suportara nos trechos de

tangentes (short-ton);

e W: densidade do trilho em Ib/jd;

e D: densidade anual em milhdes de tons brutos por ano;

Considerando que Ts é dado em Short-ton, para se ter o valor em toneladas

divide-se por 1,1:

_Ts

T=
11

A vida util do trilho sera fungdo da densidade anual de carga que solicita a

via, ou seja,

T
n=—
D
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e n:vida util em anos;
e T: total de toneladas que podem passar sobre o trilho sem provocar
desgaste excessivo;

e D: densidade anual em milhdes de tons brutos por ano;

3.1.8 b) Fadiga:

A fadiga é o fendbmeno que leva o trilho a ruptura mesmo quando solicitado
com uma tensdo menor que a de ruptura. Isso acontece devido ao acumulo de
rearranjos dos cristais do metal que ocorrem a cada ciclo de solicitagéo.

As passagens intermitentes do trem ao longo dos anos constituem um
carregamento ciclico que pode levar o trilho a ruptura por esse fendmeno. A figura

abaixo ilustra as condi¢gbes para que nao haja ruptura por fadiga.

(&)
RUPTURA

Log N
Figura 3.5 — Relagdo entre a maxima tensdo suportada por materiais metalicos e o niumero

ciclos de carregamento

3.1.9 Soldagem

Como se vera adiante, os trilhos de uma via podem ser montados em duas
configuragdes: trilhos curtos ou trilhos longos soldados. Em ambos o0s casos,
aparece a necessidade da solda, pois os trilho sdo laminados em perfis com
comprimentos de 12 ou 18 m e a menor unidade inteirica que aparece entre duas
folgas numa via é de 36 m (trilhos curtos).

Para tanto, duas técnicas sédo as mais utilizadas:

Solda Aluminotérmica:

Solda feita no campo (fusdo in loco), obtida por reagdo quimica exotérmica.
Na junta dos trilhos a serem soldados é feito um molde de barro onde sé&o
entornados os componentes reagentes. A folga deixada entre os topos dos trilhos
(aproximadamente 17 a 26 mm) é preenchida com a liga fundida produzida na

reacao quimica.
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2Al + Fe,O, +elementos —liga solidos — Al,O, + 2Fe + elementos —liga fundidos +185000 cal

Este tipo de solda é caro e exige habilidade do soldador. Além disso, o
acabamento ndo é muito bom, contribuindo para o desconforto do passageiro. Como
vantagem facilita o transporte de barras maiores que serdo soldadas no campo.

Solda por Caldeamento:

O caldeamento € um processo de soldagem feito por uma maquina de solda
no estaleiro. Constitui na fusdo dos topos dos trilhos a serem soldados, ao serem
pressionados de 400 a 700 kgf/cm? num temperatura de 1.100 °C. Este processo
produz a melhor solda, com quase as mesmas condi¢des de resisténcia do material
laminado.

Entretanto, por limitacbes de transporte, os comprimentos das barras

soldadas sao limitados.

3.1.10 Trilhos curtos

Esta forma de fixagcdo dos trilhos foi utilizada até aproximadamente a década
de 50. Neste tipo de montagem, os trilhos possuem livre dilatagcdo quando da
variagao de temperatura e, portanto, o comprimento maximo do trilho é funcdo da

folga na junta.

Folga, . = ca -AT

max I max

Como a folga maxima permitida entre trilhos € da ordem de 1,5 cm, resulta

em Inax ® 40 m. para tanto, solda-se dois trilhos de 18 m ou trés de 12 m.

3.1.11 Trilhos longos soldades TLS

Quando a temperatura varia na via, os trilhos tendem a sofrer alteragédo no
comprimento. Esta dilatacdo ou contragao € permitida na tecnologia de implantagao
de trilhos curtos sendo absorvida nas juntas. Tais descontinuidades, entretanto,
provocam impactos das rodas nos trilhos que resultam em dispendiosa manutencao
e consideravel desconforto ao passageiro. Os trilhos longos soldados simplesmente
impedem que o trilho se movimente nas variacbes de temperatura, tornado
desnecessarias as folgas.

Para um entendimento mais facil, fagamos uma breve analogia entre o

comportamento do trilho na via e o de uma barra engastada nas duas extremidades.
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Figura 3.6 —Viga bi-engastada submetida a variagdo de temperatura.

Pode-se deduzir a relagdo entre a forgca normal que aparece na barra e a

variagao de temperatura a que a mesma é submetida:

Al = Al
la.aT = N1
E-S
IN=E-S-a-AT|

A forga normal que aparece no trilho devido a variagdo de temperatura
simplesmente ndo depende do comprimento do mesmo. Ou seja, uma vez
estabelecida a maxima variagcdo de temperatura que algum dia o trilho pode vir a
sofrer, determina-se também a forga normal a que o mesmo estara submetido. Se
os fixadores nas extremidades resistirem a esta forga, o limite superior para o

comprimento do trilho (a principio) nao interessa mais.

ES0084 860000 EMIIIININ $ 488800868880

O compressao

I / [

Figura 3.7 — Representacdo do TLS como viga bi-engastada.
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Os retensores azuis ndo sofrem esforgo longitudinal de origem térmica e,
portanto, também nao se deslocam.

Cada um dos retensores assinalados em vermelho esta submetido a uma
parcela da forca N, de forma que se desloca “um pouquinho” e resiste “um
pouquinho”. A soma das resisténcias de cada lado resulta na forca de reacdo a N
(equivalente ao engaste da figura) e a soma dos deslocamentos resulta na folga
(junta) necessaria nas extremidades. Ou seja, no trecho Iy ha movimentagao devido
a temperatura. E mais: este comprimento Iy € variavel, pois:

e A forgca normal a ser resistida pelo trecho Iy depende do AT imposto ao
trilho (diferenca entre a temperatura ambiente atual e aquela no
instante da instalagdo do trilho);

e Os retensores oferecem resisténcias iguais, de forma que através de
ensaios pode-se determinar a contribuicdo de cada metro da via na
resisténcia a forca normal N. Esta resisténcia por metro de via é
conhecida como r;

A extremidade do trilho esta ligada a outro trilho por uma tala de juncéo. Esta
ligac&o fornece uma contribuicdo R na extremidade do trilho, que normalmente pode
ser desprezada. Assim, temos:

N=R+I,-r

_S-E-a-AT-R
r

I

Onde:
e N: forca total devido a dilatagao;
e R: resisténcia oferecida pelas talas de jungcdo (em geral, pode ser
desprezada);
e r: resisténcia por metro de linha no trilho-dormente-lastro;
e |: comprimento total do trilho;
e Id: comprimento da extremidade do trilho que se move;
e AT: diferenca entre a temperatura ambiente atual e aquela no instante

da instalacao do trilho;

o coeficiente de dilatagao do aco;

S: area da secao transversal do trilho;
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A dilatacdo U na extremidade do trilho pode ser calculada da seguinte forma:

E-S

N=S-E-a-AT —r-X

dU:a-AT-dx—L-x-dx
E.S

Quando nao ha mais movimentagao:
r-l,=-S-a-AT

Portanto,

2 2 2
_r~|d_ r-lg 3 r-lg

" E-S 2-E-S 2-E-S

A temperatura de instalacdo é escolhida em fungdo da maxima e minima

temperatura que pode ocorrer na via.

Por exemplo:

®  tmax = 60°;
o tmin=0°%

e tmedio = 30°;

A temperatura de instalagao é dada pela temperatura média, com uma folga
definida por Norma de £5° C.

. o.
i tinstalagéo- tmedio * 5°;
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35° (Compressao)

T(°C)

35° (tragéo)
Figura 3.8 — Maximos intervalos possiveis de tracdo e compresséao no trilho.

A hachura na figura acima ilustra o intervalo que seria permitido para
instalagao do trilho. No entanto, tem-se uma preocupacgao especial (principalmente
nos paises clima frio) com o intervalo de temperatura a que o trilho estara submetido
a compressdo, pois pode ocorrer o fenbmeno da flambagem. Dessa forma,
acrescenta-se 5°C a tempera média.

® tinstalagio: tmedio * 5° +5°%;

30°C (compressao)

| | | |
I T T I I

° 5 T (°C)
40°C (tragao) 30 35 40 60

Figura 3.9 — Maximos intervalos possiveis de tracdo e compressdo no trilho, seguindo
recomendacdo quanto a flambagem.

Assim, se no exemplo a instalagao for feita a 35 °C, a tensdo de compressao

maxima estara associada a 25 °C e a de tragédo a 35 °C.

Figura 3.10 — Flambagem da via, que normalmente se manifesta com a vibracdo da
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passagem do trem, provocando acidentes.

No trecho do trilho onde nao ha deslocamentos (ver figura 3.7), as tensdes de

tragcdo e compressao sao dadas por:

Omax = E-0-AT

O comprimento maximo a ser utilizado deve ponderar o custo de soldagem e
transporte com a economia na conservagao das juntas. No entanto, deve-se evitar o
uso de trilhos longos soldados com comprimentos proximos ao minimo, o que levaria
a trechos instaveis, distribuicdo de tensdes assimétrica no trilho e maior niumero de

retensores e juntas.

Trilhos curtos s

40 m ~200 m
Exemplo
e Dados
o Trilho
o L=1000 m;
o S=70cm?

o Coef. dilat. aco: a =115 . 107 °C™";
o E=21.108 kN/m?%
e Clima
0 Tmin=0 °C;
0 Timax = 60 °C;
0 Tassentamento = 25 °C;
e Fixacao
0 r=4kN/m;

Diagrama de tensdes maximas de tracdo e compressao no trilho:
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AT, ,, =25°C —60°C = —35°C

N _E-S-aAT
max S
= —84525kN /m? = —8,45 kN /cm?

o =2110°-115-10" - (-35) =

Compressao

/ Goompressao = -84 525 kN/m? \
! 1

| |
! |

1000 m

AT, =25°C —0°C = 25°C

N _E-S-aAT
max S
—60375kN /m* =6,04kN /cm’

o =21-10%-115-10"-25=

Tracao

/ Gitragéo = 60 375 |(N/m2 ;\
! 1

' |
! |

1000 m

Comprimentos deslocaveis maximos e deslocamentos maximos nas
extremidades:
AT, =60°C —25°C =35°C

_S-E-a-AT _70-10*-21-10°-115-107-35
r 4

=147,9m

ly

r2 41479

- - =0,030m
2-E-S 2.21.10°-70-10*
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Compressao
/ Gcompressao = -84 525 kN/m2 E\
3,0cm i i 3,0cm
147,9m !
’ 147,9 m
| 1000 m |
AT, =25°C-0°C =25°C
—4 8 -7
| - S-E-a-AT _ 70-10".21-10°-115-10" - 25 _105.6m
r 4
2 2
_r I _ 4 185,6 _—0,015m
2-E-S 2.21.10°-70-10
Tracgao
/ O'tra(;éo = 60 375 kN/m2 i\
1,5cm | | 1,5cm
] —
105,6 m 105,6 m
| 1000 m |

3.2 Talas de Juncgao

Sao elementos que atuam na emenda mecanica dos trilhos. A junta é feita por
duas talas de juncgdo justapostas, montadas na alma do trilho e apertadas com
quatro ou seis parafusos de alta resisténcia com um torque pré-estabelecido.

Estas pecas introduzem grandes esforgos adicionais (vibragdes, solicitacboes
dinamicas) e defeitos nas extremidades dos trilhos. Os furos sao ovais para permitir

dilatagdo das extremidades.
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il TV o i M L @i

Figura 3.11 — Talas de juncéo.

Com relagao aos dormentes, podem ser apoiadas ou em balango (suspensa),

como mostra a figura abaixo.

ET_E\

Tala de juncéo em balancgo dormente

S trilho
= 7! = =

tala de juncao apoiada

Figura 3.12 — posicdo da tala de jung&o com relacdo aos dormentes.

Na Europa, as juntas dos dois trilhos da via sdo dispostas de forma

coincidente (ou par). Nos EUA e no Brasil, sdo alternadas ou desencontradas.
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]JI
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L4 |
P21 )
L4 |

L4 |
L4 |
L4 |

B

5 N S Qs s
\

talas coincidentes
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]
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L4 |
|
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|
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]
| —
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talas alternadas

L]l
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Figura 3.13 — posicéo relativa das talas de juncao.

A configuragdo de esforcos a que as talas estdo submetidas exige um
controle quanto a tracdo e dobramento, amparado com ensaios. Em vias sinalizadas,

emprega-se também talas isolantes.

3.3 Fixagoes

Sao elementos que tém como fungdo manter o trilho na posicdo correta e
garantir a bitola da via. Oferecem resisténcia ao deslocamento longitudinal e
horizontal do trilho, provocado por variagdo de temperatura ou frenagem dos
veiculos. As cargas horizontais e verticais devem ser transferidas para os dormentes
sem prejudicar o sistema de fixagao.

As fixagbes devem permitir a substituicdo dos trilhos sem afrouxar seus

embutimentos no dormente de madeira.

3.3.1 Fixacgées rigidas

Sé&o pregos e parafusos (Tirefond). Soltam com o tempo devido a vibragao,

perdendo a capacidade de resistir a esforgos longitudinais
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Photo: Fabien <
Hallier

Figura 3.14 — Fixacdes rigidas (Tirefond e pregos).

3.3.2 Fixagées eldsticas

Mantém pressao constante sobre o trilho, ndo afrouxando-se com o trafego.

Existem diversos modelos, como a Pandrol, McKay e Vossloh.

Figura 3.15 — Fixacdes elasticas.

3.4 Placa de apoio

Distribui a tensao do trilho no dormente.
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Figura 3.16 — Placa de apoio.

3.5 Dormentes

Suas principais fungdes sao:

Distribuir carga no lastro;

Manter bitola;

Dar suporte adequado e seguro para o trilho;

Garantir a estabilidade vertical, horizontal e longitudinal da via;

Amortecer parcialmente as vibragdes;

O dormente deve ser de facil manuseio (assentamento e substituigdo) e

possuir longa vida util.

3.5.1 Dormentes de madeira

A dimensao dos dormentes € da seguinte ordem:

Bitola larga

Bitola métrica

Figura 3.17 — dimensdes do dormente de madeira.

A

resisténcia das madeiras cresce com a densidade. Utiliza-se
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comumente madeira de lei (aroeira, ipé, angico, etc.) e madeira mole (pinho,
eucalipto, etc.), tendo as primeiras maior durabilidade e resisténcia.

O tratamento das madeiras resolve o apodrecimento, mas nao atua na
resisténcia. A escolha do preservativo deve ser com a resisténcia da esséncia:

- Produtos oleosos: creosoto (6leo obtido da destilagdo do alcatrdo de
hulha) e pentaclorofenol;

- Sais hidrossoluveis;

Métodos de tratamento: impregnagao em autoclave.

- Célula cheia: vacuo nas células, com enchimento sob pressao. Maior
consumo e é utilizado geralmente para sais hidrossoluveis.

- Célula vazia: utilizado geralmente para preservativos oleosos.

O custo do tratamento varia de 60 a 100% do custo inicial do dormente.

A durabilidade é fungdo da qualidade da madeira, clima, drenagem, trafego,
época do ano em que a madeira foi cortada (no inverno ha menos seiva), grau de
secagem, tipo de fixagao, lastro, existéncia de placa de apoio, etc.

No Brasil:

- Madeira de lei: 15 a 20 anos, dependendo do preservativo;

- Madeiras comuns (cerne + alburno): 5 a 6 anos, se tratados;

- Na&o tratados: 2 a 10 anos;

No mundo:

- Tratados com pentaclorofenol: 25 a 30 anos;

- Tratados com sais: 15 a 20 anos;

- N&o tratados: 3 a18 anos;

Para evitar o fendilhamento da madeira, faz-se o uso de cintas galvanizadas

ou S metalicos.

Figura 3.18 — Artificios para evitar fendilhamento.
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3.5.2 Dormentes de concreto

Este tipo de dormente comegou a ser utilizado apdés a Segunda Guerra
Mundial. Era de concreto armado, monobloco, nao protendido. Comecgou a aparecer
fissuras proximas a seg¢ao central, causadas pela tragdo que aparece nesta regido

como indica a figura abaixo:

Fissuras Carga concentrada (trilhos)
v v Dormente
A _WT{}_T_{T T_\i__{ /
Tt T\ / tttt ‘ i
e N

Diagrama de Momento Fletor
Reacéao (carga distribuida)

Figura 3.19 — Dormente de concreto armado: fissuras na se¢ao central.
Atualmente temos em uso os seguintes tipos:

1. Dormente de dois blocos (70 x 29 x 23 cm), com haste metalica

interligando-os. Podem ser armados (Franga) ou protendidos (Suécia);

£z £

Figura 3.20 — Dormente bi-bloco.

2. Protendidos monobloco;
e Postencionados: proteng¢ao apds a cura do concreto;

e Pretencionados: formas continuas, formas individuais;
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Figura 3.21 — Dormente de concreto monobloco protendido.

Os dormentes monoblocos protendidos possuem diversas vantagens sobre o
tipo misto, como por exemplo:

e Maior area de apoio sobre o lastro;

¢ Maior peso: mais estabilidade (entretanto, maior dificuldade de manuseio);

¢ Resistente a flexdo no centro;

e As fissuras sob efeito de carga acidental se fecham;

e Absorve e transmite bem esforgos horizontais e verticais, mesmo em caso

de desnivelamento transversal;

A vida util dos dormentes de concreto é cerca de 40 anos, se nao houver

descarrilamentos.

3.5.3 Qutres tipes

Existe ainda dormentes de aco, Nylon, fibrocimento (Italia).

3.5.4 Comparacao entre tipos de dormentes

Madeira

Vantagens | Desvantagens
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Menor massa (manuseio);
Facilmente trabalhaveis;

Bons isolantes;

Fixacdo simples;

Suportam bem supersolicitacao;
¢ Aproveitamento dos dormentes usados;
o Elasticidade da via (na verdade contribui
pouco se comparado com lastro e solo. Atuacao

efetiva sobre o nivel de ruido);

Vida util;

Ataque de fungos e insetos;
Dormentes AMV — dificeis de obter;
Tratamento exige manter estoque;

Reducéo da oferta;

Concreto

Vantagens

Desvantagens

Maior massa (resisténcia a esforgos
laterais): 300-400 kg

¢ Manutengao da bitola;
e Isolante;
¢ Invulneravel a fungos;
Vida util longa;

Menor armazenagem;

Manuseio e substituicdo onerosos;
e Destruido em descarrilamentos;
e A construgao de dormentes especiais
AMYV é dispendiosa;

Vulneravel a solicitagdes excepcionais;

Aco

Vantagens

Desvantagens

Facil confeccdo de dormentes especiais;
Manutengao da bitola;

Recondicionavel;

e Insensivel ao ataque de fungos;
Relativamente resistente a

supersolicitagao;

e Massa reduzida — falta de inércia;

e Custo elevado de assentamento e
manutengéao — dificil a socaria

e Vulneravel a ambiente agressivo;
e Trafego ruidoso;
e Gasto adicional com isolamento elétrico;
e Custo de aquisigao, principalmente no

Brasil;

Em resumo:
Tipo de dormente que melhor se aplica:
Vida util Concreto
Manuseio Madeira / aco
Estabilidade Concreto
Isolamento Madeira / Concreto

Na escolha entre o tipos de dormente, deve-se ponderar:

e Desenvolvimento da industria

do ago e da madeira;
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e Politica de importacao;
e Custo: juros, renovagdo, manutencéo, venda do material inservivel;

Tipo de dormente que a via ja utiliza;

3.6 Lastro

Suas principais funcdes sao:

e Distribuir esforgcos do dormente;

e Drenagem;

e Resistir a esforgo transversal (empuxo passivo atuando no dormente);

e Permitir reconstituicdo do nivelamento (através de equipamentos de

Esforco
horizontal
—
Empuxo

passivo

manutengao);

— —

Figura 3.22 — Resisténcia do lastro a esforgos transversais.

Propriedades:

e A fim de garantir a drenagem, o lastro deve apresentar granulometria
uniforme;

e A forma cubicas das particulas evita os recalques que ocorreriam com a
passagem do trafego caso fossem lamelares;

e As faces fraturadas proporcionam embricamento entre as particulas

(maior angulo de atrito, maior resisténcia);

3.7 Sub-lastro

Tem como fungao evitar o fenbmeno do bombeamento de finos do subleito e
diminuir a altura necessaria de lastro, uma vez que seu custo € menor.

O bombeamento de finos € um processo auto-alimentado que consiste no
enrijecimento do lastro e posterior ruptura devido a secagem de lama proveniente do
sub-leito bombeada pelo trafego. Ocorre na presenca de solo fino, agua e super-
solicitagao.
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/1 Super solicitagao

Lama Solo fino

Figura 3.23 — Bombeamento de finos.

O sub-lastro € uma camada situada entre o lastro e o sub-leito, com fungao de
filtro, impedindo a subida da lama. Seu dimensionamento segue os critérios de
Terzaghi para granulometria e de Araken Silveira para altura. Para vias menos

importantes, utiliza-se bica-corrida (pedra britada sem sele¢cao de diametro).

3.8 Sub-leito

O subleito deve receber compactagdo, com o objetivo de aumentar sua
resisténcia. Cuidados devem ser tomados quanto a drenagem, como o uso de
trincheiras e drenos para rebaixar o nivel d’agua quando necessario em cortes no
terreno.

Descida d’agua

/ Protecao vegetal

Canaletas

Drenos horizontais

profundos (DHP’s) Trincheiras

Figura 3.24 — Sub-leito em corte.
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Figura 3.25 — Sub-leito em aterro.

3.9 Aparelho de Mudanca de Via (AMV)

Tem a funcdo de desviar os veiculos com seguranga e velocidade
comercialmente compativel. Da flexibilidade ao tragado, mas por ser um elemento
movel da via (Unico), é pega-chave na seguranga da operagao. Possui alto custo de

aquisicao (dormentes especiais, etc.) e manutencgao.
! P

S

Figura 3.26 — Aparelho de Mudanca de Via

O esquema a seguir ilustra o funcionamento de um AMV:
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: _\" : : \'\‘

~——— Agulha ou chaves iJ & N

N ~ . .
—< Coragao Ou Jacare

“_  Contra-trilho

Figura 3.27 — Funcionamento de um Aparelho de Mudanca de Via

O AMV é caracterizado pelo numero do coragéo:

N:1

s

2

Quanto maior for N, menor o angulo 3 e maior o raio da curva e a velocidade.
Nos EUA, emprega-se o AMV-A (AREA). O contato da agulha com o trilho é

secante, o que lhe torna mais simples, barato e robusto. Entretanto, ndo permite

2-1g

sobrelevagao e portanto € mais conveniente para em patios ou linhas com

preponderéncia de cargas.

Secante

Figura 3.28 — AMV-A, empregado nos EUA

Na Europa, utiliza-se o AMV-U (UIC). O contato da agulha com o trilho é feito
em tangente, garantindo menos impacto e desgaste, maior conforto, seguranga e

velocidade. E mais indicado para o transporte de passageiros.

Tangente

Figura 3.29 — AMV-U, empregado na Europa

No Brasil utiliza-se AMV-A em patios e transporte de cargas e o AMV-U para
transporte de passageiros. O METRO-SP “nacionalizou” o AMV-U, criando o AMV-
M.
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4 Calculo estrutural da via permanente

Neste capitulo apresentamos alguns métodos utilizados para determinagao
das tensdes e deformacdes na via férrea, baseado em parametros de resisténcia e
deformabilidade dos materiais e nos esforgos estaticos e dinamicos a que sao
submetidos.

Os diagramas de esforgos solicitantes associados a deformacgdes aceitaveis

possibilitam o dimensionamento desta estrutura.

4.1 Sistema Veiculo-Via

O temor que existe na interagao veiculo-via é que a frequéncia natural de
oscilagao do veiculo entre em ressonancia com a frequéncia de defeitos da via.
Antigamente o projeto do veiculo (eng. mecanica) ocorria totalmente independente
do projeto da via (eng. civil), sendo a bitola o unico elo de ligagao.

Baseando-se na idéia de que o veiculo pode ser representado como uma
porcao de massa suspensa por molas apoiadas no rodeiro (figura 4.1), os dois

projetos passaram a ser desenvolvidos de forma integrada onde a suspensao do

veiculo é projetada buscando evitar que a massa suspensa entre em ressonancia

com a via. O rodeiro, no entanto, oscila segundo a frequéncia de defeitos da via.

Massas

suspensas

Massas

=
%I——F nao-suspensas

Figura 4.1 — as molas ndo permitem gque a massa suspensa entre em ressonancia com a

freqUiéncia de defeitos da via.

4.2 Modelos estruturais da via
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A aplicacao destes modelos depara-se com diversas dificuldades, tais como:
e Determinacao das cargas e sua distribuicdo de probabilidade;
e Simplificacdo dos modelos de distribuigdo de tensdes e deformacgdes;
e Obtencdo dos parametros resistentes dos materiais e suas
distribui¢cdes de probabilidade;

A solicitacdo das rodas sobre a via é dinamica. Para simula-la, utiliza-se um
coeficiente de majoragao aplicado sobre a carga estatica, que varia em fungao da
velocidade.

P, =P-(1+6)
onde:
e 0: coeficiente de majoracgéo;
e P: peso estético

e Pgycarga dinamica

Dispbe-se basicamente de trés modelos:
e Associacao de molas;
e Vigas sobre apoio elastico;

e Malhas de elementos finitos;

4.2.1 Associacao de molas

E um modelo bastante simples, onde os elementos da via sdo representados
como molas e amortecedores associados.

A dificuldade esta em relacionar os coeficientes de mola com dimensbdes
desses elementos, levando este método a ser mais utilizado por pesquisadores e

pouco empregado na pratica.

Carga dinamica
Pq
l trilho
K
Kad dormente

lastro
"5 gk

Figura 4.2 — associacdo de molas
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=N

4.2.2 Malha de elementes finitos

Baseado na teoria da elasticidade, este método constitui-se de uma malha de
elementos adequadamente discretizada onde se impde condicbes de contorno
(figura 4.3) e o processamento fornece o deslocamento e a tensdo em cada noé

notavel da malha.

lP
Em cada né: compatibilidade

lonsao ')VA(AYVAV =
KEAORERR

Deslocamento nulo

Figura 4.3 — modelagem por elementos finitos

A dificuldade de se obter os dados de entrada (Poisson, etc) e simular o
contado dormente lastro adequadamente, leva este método também a ser mais
utilizado na pesquisa e pouco aplicado na pratica.

Como em qualquer modelo, a sofisticagdo do método ndo faz com que os

resultados obtidos possuam melhor qualidade que os dados de entrada.

4.2.3 Viga sobre apoio elastico

E o modelo mais utilizado, podendo ser discreto ou continuo.

4.2.3.1 Discreto

Mais empregado na Europa, representa a estrutura da via como uma viga
(trilho) apoiada sobre molas. As molas representam os dormentes apoiados no lastro
que dao suporte aos trilhos exercendo uma forga por mola F=k.y, onde y € o

deslocamento vertical do dormente.
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Figura 4.4 — Viga sobre apoio elastico: modelo discreto.

A deformabilidade do dormente é desprezada e apenas o lastro se deforma
regido por uma constante C, denominada coeficiente de lastro. Este parametro
depende das caracteristicas da via e pode ser encontrado tabelado na literatura. A
pressao na face inferior do dormente é dada por:

p=C-y
onde:
e p: pressao na face inferior do dormente;
e C: coeficiente de lastro;

e y: deslocamento vertical do dormente;

Pode ser considerado que o contato na interface dormente-lastro se da por
uma area menor que a area total da face inferior do dormente. Isto ocorre porque o
lastro € socado logo abaixo dos trilhos. O comprimento efetivo do dormente passa a

ser a area efetiva dividida pela largura do dormente.
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Dormente Lastro socado

Sub lastro

Ry My R, Ay

-
o—

—— ] — e =
= — — gy
s,
e

NAC N

elte
Comprimento efetivo

/I : \ ]

\ /

Area efetiva (soma das duas partes)
Figura 4.5 — area efetiva

Multiplicando-se ambos os lados da equacao de pressao sob o dormente pela
area efetiva de contato, determinamos a forga que o dormente (supostamente rigido)
recebe para transferir suporte para os dois trilhos.

Ar-p=A;-Cry
F=k-y,comk=AsC

p” € utilizado para se definir a altura do lastro e o F de cada mola € utilizado

na construgcéo do diagrama de esforgos solicitantes do trilho.

4.2.3.2 Continuo (Bulletin 645/AREA — EUA)

Mais empregado pelos EUA, representa o trilho como uma viga apoiada num
meio elastico continuo. O meio, em cada sec¢do, exerce sobre a viga uma reacgao de
apoio proporcional ao deslocamento vertical y sofrido pela se¢ao, igual a uy, sendo u
a resisténcia especifica do meio ou, em termos ferroviarios, o0 mddulo da via

(tabelado na literatura em fungdo das caracteristicas da via).
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y(x)

Figura 4.6 — viga sobre apoio elastico: modelo continuo.

Se a distancia s entre dormentes for menor que X, podemos negligenciar o
erro na determinacao das deformagdes e momentos no trilho advindo da hipétese de

apoio elastico continuo. Assim,

P,-C

y == —
* 4lesE-1-0°

[E-1
M =P .C.4
0 64-Uu

A carga que o trilho aplica num dormente é calculada admitindo-se que todo o

espacamento s esta com deformacao yo.

Qo =U-Yo-S

onde: H

e u: modulo da via;
e yo: deslocamento sob a roda;

e s: espagamento entre dormentes;
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Assim, a presséo na face inferior do dormente pode ser calculada da seguinte

forma:
o 9o
p, =%
Ay
onde: T~
e pPm: pressao no contato dormente-lastro; Area efetiva

e (o: carga aplicada pelo trilho no dormente;
e A area efetiva de contato (soma das duas areas onde o lastro é

socado);

4.3 Dimensionamento estrutural

o N
p= ¢

3o
wheel/rail ¢ =30000 N/cm®

o= 300 N/cm?

o= 120 N/cm?

: //, ballast bed o= 30 N/cm?
, | .
\/J// ation 6= 6 N/em?

S

Figure 1.2: Principle of load transfer

Figura 4.7 — distribuicdo da carga nos diversos elementos de suporte

4.3.1 Trilho: tensdao de contato com a roda

Nesta analise utilizaremos os resultados de H. Hertz, que sao apresentados
por Timoshenko no seu livro “Resisténcia dos Materiais”, vol.2.
A pressdo maxima na elipse de contato que se forma na interface roda-trilho é

dada por:
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o

pmax -

N w

e P: carga por roda;
® Pmax. Pressao maxima na elipse de contato;

e ae b: semi-eixos da elipse;

Figura 4.7 — elipse de contato

Os valores de a e b dependem do raio da roda, raio de arredondamento do

boleto, mddulo de elasticidade do ago, coeficiente de Poisson e carga da roda.

Para dimensionar o trilho, obtém-se pmax a partir do limite de escoamento do
aco utilizado:
Prox =K T
onde:
® Pmax. Maxima pressao na elipse de contato;
e k:1.7;

e f: limite de escoamento do aco;

Substituindo pmax Na expressao de Hertz, obtemos o raio de arredondamento
do boleto, uma vez que todos os outros outros parametros influentes na forma da
elipse sdo conhecidos.

Entretanto, a tensdo de contato assim calculada desconsidera o aspecto
dinamico das solicitagbes, bem como os efeitos de aceleracdo e frenagem, que
tendem a aumentar ndo s6 o valor da tensdo maxima, como deformam a area

eliptica da secao de contato.

4.3.2 Trilho: dimensionamento a flexao

Utiliza-se do diagrama de momento fletor calculado pelo modelo de viga sobre
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apoio elastico.

onde:
® GOadm: tensao de escoamento do aco;
e Mpy: maximo momento fletor;

e \W: médulo resistente do trilho;

4.3.3 Dormente

Com o valor da pressao sob o dormente (p ou pm) e do esforgo imposto pelos
trilhos (F/2 ou qp) fornecidos pelo modelo de vigas sobre apoio elastico, calcula-se

os diagramas de momento fletor e cortante, necessarios ao dimensionamento.

F/2 ou qo F/2 ou qo

o

Comprimento efetivo

4.3.4 Lastro

A altura de lastro necessaria para distribuir a pressao recebida do dormente
no subleito depende da capacidade portante deste ultimo. O calculo da transferéncia
de tensbes é feito aplicando-se a teoria da elasticidade (Boussinesq/Newmark) ou
ainda empregando-se uma expressao simplificada desta (Talbot).

16.8
o :W- P, (Talbot)

onde:
e h: altura do lastro em polegadas;
e pn: resisténcia do subleito;

® pm: pressao no contato dormente-lastro;

4.3.5 Subleito

O bulletin 645 da American Railway Engineering Association (AREA) limita a
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tensdo admissivel do subleito em 1.4 kg/cm” (20 psi), baseada em experiéncias
realizadas em 1919 com técnicas e aparatos experimentais limitados.
As ferrovias espanholas (RENFE) recomendam a seguinte expressao:

~0.006-E,
~1+0.7-logn

O-adm

onde:
® Gagm: Maxima tensao admissivel do subleito;
e E4: mddulo de elasticidade dindamico do solo (Eq = 100.CBR);

e n: numero de passagens da carga;

No entanto, resultados mais precisos podem ser obtidos por ensaios triaxiais.
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5 Gabaritos de via, cruzamentos, travessias,

manutenc¢ao de sistemas

Ver apresentacao de sala de aula.
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6 Lotacao de trens

6.1 Introducao

Diferentemente do transporte rodoviario, onde o caminhdo possui uma
capacidade de carga pré-determinada, tem-se na ferrovia a liberdade de acoplar
vagdes e locomotivas na composi¢gdo de um comboio para adapta-lo a necessidade

transporte de carga ou passageiros e ao tragado.

A principio, o calculo do numero de vagdes e locomotivas que compdem a
configuragdo de um trem leva em consideracgdo a forga de tracdo das locomotivas e

a resisténcia ao movimento que todos os veiculos oferecem.

Tal resisténcia ao movimento pode ser dividida da seguinte forma:
¢ Resisténcia Normal: atua sempre, sendo composta por atrito do ar e
das pecas moveis;
e Resisténcia acidental:
0 Rampa - componente do peso atua no sentido oposto ao
movimento;
0 Curva - dificuldade de inscri¢gao dos truques;
o Inércia — reserva de poténcia ligada a necessidade de

aceleracgao;

A forca de tracdo de cada locomotiva depende do seu peso e poténcia. O
peso é decisivo para garantir a aderéncia roda-trilho, evitando que a maquina

“patine”.

O calculo da lotacédo é feito para o pior trecho do tragado, ou seja, aquele que
apresenta maior somatéria de resisténcias e onde o trem desenvolve velocidade

critica (velocidade baixa, com elevado torque nos eixos).

O equilibrio se da igualando-se o esforgo trator com a resisténcia total da

composicao. Nesta resisténcia, pode estar embutida uma parcela de poténcia
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reservada para eventual aceleragdo, denominada resisténcia de inércia.

nloco‘F:nIoco'R +n R

Total Loco vagao Total vagdo
onde:

® nNioco: NUMero de locomotivas;

® nNyagzo:. NUMero de vagoes;

e F: esforgo trator;

e Ryota: resisténcia total do veiculo (normal e acidentais);

As resisténcias que compdem Ry dependem de caracteristicas especificas
de cada tipo de veiculo, inclusive peso. Como este ultimo é variavel para um mesmo
veiculo (depende da carga), as resisténcias acidentais e normal sao determinadas
de forma especifica para um dado tipo de veiculo:

F

Rr — _ Resist

P

Veiculo
Esta resisténcia especifica ou taxa de resisténcia € expressa em kgf/tf ou
kg/ton. Assim, a equagao de equilibrio pode ser reescrita numa forma geral, onde se

considera diversos tipos de veiculos (k tipos de vagdes e m tipos de locomotivas):

m m Kk

! ! !/ ’ ! ! ! ’
anoco_j ’ I:j = anoco_j ’ I:)Ioco_j (Rn + Rc + RR + Ri)+ vaagéo_i ’ Pvagéo_i (Rn + Rc + RR + R|)
=1 =1 i=1

onde:

¢ m: tipos de locomotivas (poténcia, peso,etc.)

k: tipos de vagbes (passageiros, carga) ou mesmo tipo em situagdes
diferentes (um numa rampa, outro numa curva, outro em tangente,...);
® Nico_j: NUMero de locomotivas do tipo j;

® Nyagzo_i: NUMero de vagdes do tipo i;

e F;: esforgo trator da locomotiva do tipo j (kgf);

e Pico_j: peso da locomotiva do tipo j (tf);

e Pyagso_i: peso do vagéo do tipo i (tf);

e R’;: taxa de resisténcia normal — varia com o tipo de veiculo (kgf/tf);

e R’;: taxa de resisténcia de curva — varia com o tipo de veiculo (kgf/tf);
e R'r: taxa de resisténcia de rampa (kgf/tf);

e R’;: taxa de resisténcia de inércia (kgf/tf);
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Num caso particular, onde temos apenas um tipo de locomotiva e um tipo de

vagao temos:

Nioco F= Nioco Ploco(Rr: + R(; + R;e + Ri') + nvagéo ’ Pvagéo(Rr; + R(; + R;{ + Ri')

onde:
® Nigco: NUMero de locomotivas;
® nNyagzo: NUMero de vagoes;
e F: esforcgo trator da locomotiva (kgf);
e Pioco: peso da locomotiva (tf);

e Pyagso: peso do vagéo (tf);

R’: variam com o tipo de veiculo (locomotiva, vagao...);

6.2 Resisténcias ao movimento da composicao

6.2.1 Resisténcia normal

Atua sobre o veiculo ao longo de todo o percurso e é composta pela
resisténcia do ar e pelo atrito das partes moéveis, sendo muito complexa e de dificil
tratamento racional. Para determina-la, utiliza-se a férmula experimental de Davis.

Cada tipo de veiculo possui uma expressao nos moldes da apresentada abaixo:

2
R’ =1.3+§+0.03-V +M
w W-n

(p/ locomotivas com peso por eixo acima de 5 ton)

onde:
e R’ taxa de resisténcia normal em Ib/short-ton (1 Ib/short-ton = 0.5
kgf/tf ou 0.5 kg/ton);
e W: peso médio por eixo em short-ton (1ton = 1,1 short-ton);
e n: numero de eixos por veiculo;
e V:velocidade em mi/h (milhas/hora);

e A: projecdo da area frontal em sq.ft (pés quadrados);

6.2.2 Resisténcia de rampa

Corresponde a parcela da poténcia das locomotivas que é destinada a

contrabalangar a componente peso que atua no sentido oposto ao do movimento.
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Rk = Fresr _ P-send =senf =tana =i
P P

utilizando-se i em m/m, o que resulta R'r na mesma unidade.
Para se obter R’r em kgf/tf, utilizamos Fesist em kgf e P

em tf. Faremos ainda um ajuste para que i seja dado em %.

R, = .1000
100

R. =10-i

onde:

e R'r: Taxa de resisténcia de rampa, em kgf/tf;

e i:rampaem %;

6.2.3 Resisténcia de curva

Indica a dificuldade de se inscrever o veiculo numa curva. Depende da
configuragdo do truque (distancia entre eixos), da bitola da via (distancia entre
trilhos) e do raio da curva. Também devido a complexidade do fendmeno, esta

resisténcia também é obtida empiricamente (férmula de Stevenson).

R;=0.2 +% . (p +b+ 3.8) (p/ locomotivas)
onde:
e R';: Taxa de resisténcia de curva, em kgf/tf.
e R:raiodacurva,emm;

p: base rigida, em m; e
p

b: bitola, em m;

6.2.4 Resisténcia de inércia

Intitulada como “resisténcia”, € na verdade uma reserva de poténcia que se

quer da locomotiva para uma eventual aceleracdo do comboio.

7 =AE,
F'IZ%'m'(VfZ_ViZ)
Faolm eoye
F.I_Z ) (Vf Vi)
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Ri’:L'(VfZ _Viz)
2-9-l
Para que V seja dado em Km/h e R’; seja obtido em kgf/tf, ajusta-se a

expressao para a seguinte forma:

R/ :_4'(\/f2|_vi2)

onde:
e R’ Taxa de resisténcia de inércia, em kgfl/tf;
e V;: velocidade anterior, em km/h;
e V: velocidade apds aceleragao, em km/h;

e |: trecho percorrido em aceleragao em m;

6.3 Esforco trator

Como a velocidade é constante, o esforgo trator das locomotivas iguala-se a
soma das resisténcias ao movimento. Este esforco depende da poténcia das

maquinas e é limitado pela aderéncia das mesmas aos trilhos.

6.3.1 Poténcia da maquina

O torque transferido pela maquina aos eixos da locomotiva € inversamente
proporcional a velocidade desenvolvida (como ocorre num carro, por exemplo). Nas
locomotivas, as marchas s&o denominadas “pontos”. A velocidade critica,

considerada para o pior trecho do tragado, apresenta maior torque.

P

ot

—F.V

Pontos ou marchas

Poténcia desenvolvida na operacao

Curva ideal, determinada pelo

fabricante

Veritica Viimite
Figura 5.1 — A for¢a que impulsiona a composicao € diretamente proporcional ao inverso da

velocidade.

A curva de isopoténcia vem determinada pelo fabricante e tem a seguinte
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o _ 27320 W,,
v

onde:
e F: forga tratora da locomotiva, em kgf;
e V: velocidade do comboio, em km/h;

o Whper = 1. Whominal, €m HP, sendo n o rendimento do motor;

6.3.2 Aderéncia

Para garantir que ndo haja escorregamento e a locomotiva “patine”, calcula-se
o atrito estatico no contato roda-trilho. Este valor limita o esforgo trator util produzido
pelo motor.
Fo=P, f
onde:
o Fa.q: Forca de atrito aderente, em tf;

e f: atrito roda-trilho;

O coeficiente de atrito f varia de 0.18 a 0.22, de acordo com as condi¢cdes da
superficie do trilho (sujo, limpo, seco, molhado,...). Entende-se por peso aderente
aquele que contribui efetivamente para a solicitacdo do atrito nas rodas que
possuem tracdo. Por exemplo, a locomotiva 1-C-C-1 da figura abaixo possui 8 eixos,
sendo que 6 sao tratores. O peso aderente, neste caso, é 6/8 do peso total da

locomotiva.
As locomotivas sao classificadas por um codigo do tipo N-A-A-N, onde N é

numero € A é letra. N indica o numero de eixos que ndo possuem tragao e A indica o

namero de eixos tratores (B: 2 eixos, C: 3 eixos), conforme ilustra a figura abaixo.
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1-C-C-1 c-C B-B
O Rodas sem tracéo
M © Rodas com tragdo nos eixos
2-B-B-2
Figura 5.2 — Classificacdo das locomotivas

1-B-B-1

O numero de eixos de uma locomotiva tem como fungao distribuir seu peso
sobre a via sem sobrecarrega-la. Nas maquinas a diesel, existe dificuldade em se
transferir o torque produzido pelo motor no centro da locomotiva para os eixos
localizados nas extremidades. Por isso, tais eixos ndo sao tratores e contribuem

apenas para a distribuicao do peso total.

Esta dificuldade é superada pelas locomotivas elétricas e diesel-elétricas,
onde o torque é produzido por motores elétricos junto aos eixos. As diesel-elétricas
utilizam o motor diesel para produzem a energia consumida pelos motores elétricos

e podem operar em vias nao eletrizadas.

Exemplo

Um comboio ferroviario, com tragcdo dupla, € formado por 40 vagdes.
Considerando os dados abaixo, responda:
a) Qual o valor da rampa mais ingreme que o comboio pode subir?
b) Qual o esforgo trator adicional necessario para elevar a velocidade até
40 km/h num percurso de 1000 m nesta mesma rampa?
c) Este mesmo comboio (sem esfor¢co trator adicional) conseguiria
descrever adequadamente uma curva com raio de 200 m, numa via de

bitola larga?

Dados:
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Velocidade critica: 15 km/h;
Locomotiva:

Classe 1-B-B-1;
Poténcia: 2000 HP¢;
Peso: 150 tf;

Atrito roda-trilho: 0.2;
Base rigida: 3.5 m;

(0]

O O O o o

Area frontal: 120 sq.tf;

R, :1.3+§+0.03-V +
w

0.0024-A-V?
W-n

100

o) R;:0.2+?-(p+b+3.8)

e Vagao:
Peso: 80 tf;

Area frontal: 100 sq.tf;

R, :1.3+§+0.045-V +
w

(0]
(0]
o]
Ww-n
_500-b

R;
R

Solucéo:

a)
e Esforgo trator de cada locomotiva:
0 Devido a poténcia:

o _ 27320 W,,

Vv
= V=15km/h;
= W =2000 HP¢;
F =36432 kgf
e Limitagdo da aderéncia:
Fad = Pad ’ f

74
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= f=0.2
= Pa = (4/6).150 = 100 tf (Uma locomotiva tipo 1-B-B-1 seis eixos,
sendo que quatro sao tratores);

F,, = 20 tf = 20000 kgf

Portanto, a potencia da locomotiva sera limitada pela aderéncia, resultando

num esforgo trator de 20000 kgf.

e Equilibrio:

Nioco F= Nioco Ploco(Rr: + R(; + RI; + Ri,) + rlvage"no ’ Pvagéo(Rr: + R(; + Ré + Ri,)

O Nico: 2 (tragdo dupla);
o F =20000 (aplicado por cada locomotiva);
0 Ploco: 150 tf;
O Nyagso: 40;
0 Pyagzo: 80 ff;
0 Resisténcias da locomotiva;
R, =1.3+§+0.03-V +M
W w-n

= W =150/6 = 25 tf = 27.5 short-ton;
= V=15km/h =9.33 mi/h;
= A =120 sq.ft;

= nN=6

R, =2.79 Ib/short —ton =1.39 kgf /tf

R, =0 kgf /tf
Rr =10-i
Rg =0 kof /tf
0 Resisténcias do vagéao;
R, 13+ 2%, 0045y 4 20005 AV
W w-n

= W =280/4 =25 tf = 27.5 short-ton;
= V=15km/h =9.33 mi/h;
= A =100 sq.ft;

* n =4 (vagles possuem 4 eixos);
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R, =3.09 Ib/short —ton =1.54 kgf /tf

R{ =0 kgf /tf
R; =10-i
Ry =0 kof /tf
Assim, 2-20000=2-150-(1.39+0+10-i+0)+40-80-(1.54+0+10-i+0)
b)
R_,:4'(Vf2 _Viz)
' I
e Vi=40km/h;
e V;=15km/h;
e L=1000 m;
R/ =5.5kgf /tf

O esforgo trator adicional é:

Nigeo AF = Nioeo * I:)Ioco ’ Ri’ + r]vage”ao ’ Pvagéo ' Ril
AF =9625 kgf |
c)
e Para alocomotiva:
R! =o.2+%-(p+b+3.8)

o R=200m;
0O p=35m;
0O b=16m;

R! = 4.65 kgf /tf

R, =1.39 kgf /tf |(atua em todo o tragado)

e Para o vagéo:

R! :@:4 kgf /tf

R! =154 kgf /tf
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e Equilibrio:

Nioco F= Nioco Ploco(Rr: + R(; + R;{ + Ri') + rlvage”ao ’ Pvagéo(Rr: + R(; + R;{ + Ri')

2-F=2-150-(1.39+4.65+0+0)+40-80-(1.54+4+0+0)

Para se efetuar uma curva de raio 200 m na velocidade critica,
necessitariamos de 9770 kgf de esforgo trator em cada locomotiva. Dispomos
de 20000 kgf em cada uma, o que indica que o comboio n&o teria dificuldades

para percorré-la.
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7 Circulacao de trens. Licenciamento e capacidade

de via. Sistemas de sinalizagao.

Ver apresentacao de sala de aula.
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