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RESUMO

Apresenta-se a primeira etapa de um estudo objetivando avaliar a viabilidade de serem processadas alteracdes
dimensionais na grade ferrovidria, referentes a secéio transversal, comprimento e espacamento de dormentes de
madeira e aco de um trecho ferrovidrio da malha sudeste brasileira. Foram implantados trechos experimentais,
tendo sido conduzidos ensaios de laboratdrio e campo, com especial destaque para os ensaios com a viga
Benkelman, empregada de forma pioneira em ferrovias no Brasil. Os estudos incluiram andlise numérica
utilizando programa computacional especifico para modelagem tensdo-deformagdo do pavimento ferrovidrio.

ABSTRACT

A first stage of study on changing Brazilian traditional track dimensional patterns is presented. The track
dimensional aspects included cross section, length and spacing of wooden and steel ties. Test sections were built
in Brazilian southeast railway net branches and a number of field and laboratory tests were run for this work,
some of them for the first time done in Brazil. A specific track stress-strain software was used for the goal of this
work.

1. INTRODUCAO

Este artigo apresenta os estudos e resultados de ensaios de campo e laboratério, referentes ao
primeiro ciclo de atividades de observacdes, investigagdes e andlises, previstas no escopo de
trabalho proposto para estudos de reespacamento e diminui¢do das dimensdes de dormentes
de madeira e adequacdo do espacamento de dormentes de ago em linhas férreas da malha
ferrovidria sudeste brasileira. No caso dos dormentes de madeira, estuda-se a possibilidade de
aumentar o espacamento (diminuir a taxa de dormentacdo), combinada, se possivel, com a
diminui¢do da sua secdo transversal e/ou de seu comprimento.

Foi proposta a implantacdo de trechos experimentais de campo, a serem convenientemente
preparados para um segundo ciclo de observagdes e investigacdes, alterando-se a composigao
das grades para atender o objetivo dos estudos, ensejando uma avaliagdo da aderéncia entre as
simula¢des tedrico-computacionais que serdo conduzidas e a resposta real da via permanente
que serd obtida através de registros, observacdes e ensaios de campo e laboratério, antes, ao
longo e ao final dos testes de campo.

Com base em reunides e visitas ao campo com a equipe técnica da operadora ferrovidria,
realizadas no final de 2003, foi estabelecida a localizacdo de 6 (seis) segmentos
experimentais, conforme desenho esquemadtico apresentado na Figura 1; cinco destes
segmentos situam-se no trecho Saudade — Barra do Pirai, e um, na Ferrovia do A¢o. Todos os
segmentos possuem 25m de extensdo, e sdo intercalados entre si por 50m de via cujas
caracteristicas ndo serdo alteradas, com o objetivo de ndo haver interferéncias mituas nas
extremidades de cada segmento.
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Figura 1: Trechos experimentais

Este primeiro ciclo de atividades envolveu trabalhos de campo, e visaram, fundamentalmente,
se certificar, ‘a priori’, das condicdes de seguranga, do ponto de vista da circulagdo dos trens,
para mudar a configurag@o atual da grade para as caracteristicas propostas para cada segmento
dos trechos experimentais. Ao mesmo tempo, foram colhidos elementos que permitiram uma
primeira andlise tedrica comparativa do comportamento da via nas diferentes configuragdes
de grade propostas.

Os dados coletados nestas atividades iniciais permitiram levar a efeito um primeiro conjunto
de simula¢des computacionais para confirmagdo das indicagdes sugeridas para os novos
espacamentos e dimensdes dos dormentes. As avaliagcdes desenvolvidas e os correspondentes
diagnésticos estdo apresentados adiante. As simula¢des computacionais foram conduzidas
utilizando-se o programa FERROVIA 1.0 (RODRIGUES, 1994).

Para avaliar a resposta eldstica da via férrea foram realizados ensaios com a viga Benkelman.
Os perfis longitudinais da via foram obtidos da observacdo das trincheiras abertas em cada um
dos subtrechos experimentais, incluindo a definicdio das espessuras e a natureza
granulométrica das camadas constituintes do pavimento ferrovidrio, dos seus valores de pesos
especificos aparentes, umidades ‘in situ’, Ngpr (ntimero de golpes caracteristico do Ensaio de
Penetragdo Padrdo — “Standard Penetration Test” - em uma sondagem a percussiao — neste
trabalho, foram estimados a partir de correlacdo com os registros de penetracdo de ensaios
com o Penetrometro de Peso Leve), limites de Atterberg, médulos de resiliéncia e CBR
(California Bearing Ratio), todos provenientes dos ensaios de campo e laboratério conduzidos
nesta fase de atividades.

2. ATIVIDADES DE CAMPO E LABORATORIO REALIZADAS

As atividades de campo ora descritas foram realizadas nos segmentos de via correspondentes
aos subtrechos experimentais estabelecidos, mantidas as condig¢des tradicionalmente
existentes de constituicdo de via, quais sejam, trilhos TR-68, fixacdo Pandrol, dormentes de
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madeira com secdo transversal de 17x24cm e comprimento de 2,80m, espagcados 54cm, de
centro a centro de dormentes (aproximadamente, 1850 dormentes/km).

Os subtrechos experimentais, logo apds esta primeira fase de atividades, deverdo ser
modificados (com exce¢do do Subtrecho A e do Subtrecho da Ferrovia do Aco) pela
operadora ferrovidria, para apresentarem-se com as seguintes constituicdes:

Trecho Saudade — Barra do Piraf

Subtrecho A — inicio km 132+55 / final km 132480

mantém-se as condigdes atuais tradicionais de espacamento e dimensoes dos dormentes
Subtrecho B — inicio km 1314993 / final km 132+5 (0 km 131 tem 1013m)

dormentes de madeira tradicionais (2,8mx17x24cm) espacados a cada 60cm de centro a
centro

Subtrecho C — inicio km 1314918 / final km 1314943

dormentes de madeira (2,6mx17x24cm) espacados a cada 54cm de centro a centro
Subtrecho D — inicio km 131+843 / final km 131+868

dormentes de madeira (2,6mx15x22cm) espacados a cada 54cm de centro a centro
Subtrecho E — inicio km 1314768 / final km 1314793

dormentes de aco SIDEX espacados a cada 60cm de centro a centro

Ferrovia do A¢o
Subtrecho — inicio km 184720 / final km 18+745
mantém-se as condigdes atuais tradicionais de espacamento e dimensoes dos dormentes

A simula¢do computacional conduzida nesta primeira fase de atividades teve o objetivo
primordial de serem certificadas as condi¢des de seguranca operacional que respaldassem as
mudangas previstas para 0s novos arranjos propostos para as grades dos subtrechos
experimentais. Por outro lado, as observacdes e os ensaios realizados visaram, também,
caracterizar as estruturas dos subtrechos (espessuras, granulometria e indices fisicos das
camadas) para, a0 mesmo tempo, atender as necessidades de dados de entrada necessarios a
simula¢do inicial e servir como padrio de calibracdo para comparacdo com os dados a serem
obtidos apés as transformacgdes nas constituigdes das grades (avaliagdo da aderéncia entre as
simulagdes tedrico-computacionais e a resposta real da via permanente).

Os ensaios com a viga Benkelman possibilitam o registro das deformacgdes eldsticas
(deflexdes) em uma determinada se¢@o da via permanente, onde se apdia a ponta de prova,
produzidas por um veiculo ferrovidrio de teste que, posicionado com seu eixo de ré sobre a
ponta de prova, vai lentamente se afastando, sendo tomadas leituras em um extensometro de
precisdo instalado na viga, a intervalos regulares de deslocamento do veiculo ferrovidrio, até
que cessem as deformacdes na ponta de prova (ver Figura 2). E obtida, dessa forma, a linha de
influéncia de deformag@o da se¢do em apreco, comumente denominada bacia de deflexdo. Por
retroandlise, a partir do conhecimento da bacia, é possivel inferirem-se médulos de resiliéncia
para as camadas constituintes do pavimento.
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Figura 2: Vista de leltura do extensometro da viga Benkelman com a movimentacao da
locomotiva de teste

No caso presente, foi utilizada como veiculo de teste, uma locomotiva operacional tipica, com
dois truques de trés eixos cada, com 30tf por eixo. Nos testes, a locomotiva sempre se
deslocou nos dois sentidos, Rio — Belo Horizonte e Belo Horizonte — Rio, permitindo o
registro de uma bacia completa para os dois lados em relagdo ao ponto de prova. Em geral,
sempre que possivel, registraram-se trés bacias completas para cada subtrecho experimental.
Foram utilizados como pontos de prova em cada um dos subtrechos experimentais: (i) o trilho
(ver Figura 3), fixando-se uma garra magnética em sua alma, onde se apoiava a ponta de
prova da viga Benkelman; (ii) o lastro (ver Figura 4), no nivel do plano de assentamento do
dormente, na mesma vertical em que se testou o trilho; aplainava-se a superficie irregular do
lastro com uma pasta de gesso, na qual fixava-se um sarrafo de madeira para constituir-se um
apoio seguro para a ponta de prova da viga Benkelman.

Figura 3: Detalhe da roda da locomotlva de teste sobre o ponto de prova na alma do trilho

346



xvianptr/

XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

=

Figura 4: Vista da ponta de prova da viga Benkelman apoiada sobre o lastro

O objetivo de se determinarem duas bacias de deflexdo na mesma secdo da via, uma tomando
leituras no trilho e outra, no lastro ao nivel de assentamento do dormente, foi a identificagao
do possivel “gap” que se cria entre a base do dormente e a superficie do lastro e/ou entre o
patim do trilho e seu assentamento na face superior do dormente (este ultimo, menos
freqiiente em fixacdes elasticas). Trata-se de detec¢@o bastante importante pois consiste de um
espago vazio quando a via estd descarregada, de incidéncia irregular, que induz a aumentos de
impactos na passagem dos trens, levando a solicitagdes excessivas nas fixagdes e placas de
apoio, gerando um martelamento localizado, de grande intensidade, da base do dormente
sobre o lastro; tal fato faz da ocorréncia do “gap” um defeito de via com carater progressivo e
endémico (MUNIZ DA SILVA, 2002).

Os locais escolhidos para pontos de prova foram sempre o meio de cada um dos subtrechos
experimentais, quais sejam: - Subtrecho A — km 132+67,5; - Subtrecho B — km 131+1005,5; -
Subtrecho C — km 131+4930,5; - Subtrecho D — km 131+855,5; - Subtrecho E — km
131+780,5; - Subtrecho Ferrovia do A¢o — km 18+732,5; - Subtrecho Ferrovia do Aco (ponto
adicional) — km 18+814.
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Figura 5: Perfil longitudinal trecho Saudade — Barra do Piraf subtrecho A

Nos mesmos pontos onde foram realizados ensaios com a viga Benkelman, foram coletadas
amostras para ensaios de laboratdrio e realizados ensaios “in situ” para determinacdes da
massa especifica aparente do lastro e do sublastro (no caso da Ferrovia do Aco), e da
umidade. Para determinacdo da massa especifica aparente “in situ” foi utilizado o método do
frasco de areia, e para a umidade, a amostra foi pesada ao sair da cava, e seca apds
aquecimento ao fogo.

Foram abertas trincheiras, transversais a linha, escavadas de tal modo que, afastando-se um ou
dois dormentes, fosse sempre possivel coletarem-se amostras sob o ponto de encontro do
dormente com o trilho, atingindo-se o subleito com espaco suficiente para uma ou duas
pessoas trabalharem no fundo da cava.

Coletaram-se amostras com pd, do lastro, sublastro (no caso da Ferrovia do Aco), camadas
intermedidrias e subleito. Foram, também, retiradas amostras “indeformadas” do subleito em
tubos de PVC, com 20cm de comprimento, especialmente preparados, com a ponta biselada,
com didmetro de 4, cravando-se, estaticamente, com a utilizacdo de macaco de via reagindo
contra a grade (Figura 6). Imediatamente apds a retirada do tubo contendo a amostra, suas
extremidades eram protegidas com espessas camadas de parafina derretida e papel-aluminio,
para preservagdo, principalmente, das condi¢cdes de umidade da amostra coletada (Figura 7).
Na Ferrovia do Ago, ndo foi possivel a utilizagdo desta sistemdtica, em vista das menores
profundidades de ocorréncia do subleito que impediam o emprego do macaco de via, e do alto
grau de compacidade em que se encontrava o sublastro. Das cinco amostras coletadas, trés
(subtrechos B, C e D) foram danificadas, no laboratério, por ocasido de sua extragdo do tubo
de PVC.

W e WP N
P SN SR W b
Figura 6: Coleta de amostra em tubo com uso de macaco de via reagindo contra a grade

#
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Atingida a camada de subleito nos cinco subtrechos do trecho Saudade — Barra do Pirai, e a
camada de sublastro no km 18+732,5 do trecho da Ferrovia do Aco, foram procedidos ensaios
com o penetrometro de peso leve (PPL). Trata-se de um equipamento portétil, cujos
resultados permitem correlagdio com o numero de golpes Ngpr (no caso do equipamento
utilizado, Npp. = 1,5Nspr).

Para cada uma das se¢des estudadas, a partir das trincheiras abertas, foram elaborados boletins
de escavag@o, nos quais foram indicadas a localizagdo, a profundidade, a forma de
amostragem e uma classificacdo tdctil-visual expedita das camadas ultrapassadas (depois
verificada em laboratério), e, quando era o caso, um registro de outras observacdes relevantes.
Os boletins foram a base para a elaborag@o dos perfis longitudinais da via (Figura 5).

Foram coletadas 16 amostras, onze deformadas e cinco “indeformadas”, tendo sido realizados
cerca de 50 ensaios de laboratdrios, dos tipos relacionados a seguir. Os ensaios de laboratério
foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos do Instituto Militar de Engenharia
(IME), no Rio de Janeiro: - ensaios de granulometria com sedimentagfo;- ensaios triaxiais
ciclicos; - determinagdes da massa especifica real dos grios pelo método do picnémetro; -
ensaios para determinacio da umidade natural; - ensaios para determinacdo dos limites de
Atterberg; - ensaios para determinacdo do peso especifico aparente; - ensaios para
determinagdo de CBR.

Para determinacdo dos moédulos de resiliéncia das camadas de sublastro e subleito do
subtrecho da Ferrovia do Ac¢o, no km 18+732,5, foram coletadas amostras deformadas, pela
impossibilidade, com os recursos disponiveis, de serem coletadas amostras “indeformadas”,
em vista do alto grau de compacidade em que se encontravam o sublastro e o subleito, como
jé relatado. Em laboratério, para estas amostras da Ferrovia do Aco, moldaram-se corpos-de-
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prova para o ensaio triaxial ciclico, reconstituindo-se, por compactacdo, as condi¢cdes de
umidade e peso especifico aparente observadas no campo.

3. MODELAGENS E SIMULACOES NUMERICAS REALIZADAS

A locomotiva utilizada como veiculo de teste para o ensaio com a viga Benkelman ¢ de dois
truques com trés eixos cada, e opera aplicando uma carga por roda igual a 15tf (forca
vertical). Os eixos de cada truque estdo espacados de 202 e 212cm na dire¢do longitudinal.
Foi simulada, para cada trilho, a acdo de dois conjuntos de trés rodas, aplicando-se carga total
a via de 90tf. Esta configuracdo estd perfeitamente adequada para levar em conta o
carregamento aplicado durante os ensaios de campo, na medida em que a menor distancia
entre eixos de um truque para o outro truque é de 8,26m, praticamente implicando na
inexisténcia de superposicdo de efeitos significativa. No caso das solicitagdes operacionais
correntes, contudo, onde hd duas (ou mais) locomotivas contiguas, a roda mais préxima do
truque simulado (da locomotiva contigua) estaria a 3,37m de distancia, ou seja, por volta de
seis espagamentos de dormentes. Dentro do truque simulado, as cargas de eixo distam entre si
de 3,5 a 4 espagamentos de dormentes, como ilustrado na Figura 8, de modo que a
superposi¢do de efeitos que ocorre dentro de um truque é mais importante do que aquela que
ocorre entre o eixo extremo do truque e o do outro truque mais proximo da locomotiva
contigua. Sendo assim, analisar o truque de trés eixos € suficiente também para levar em conta
as solicitacdes operacionais correntes, na medida em que o estado de tensdes, deformacdes e
deslocamentos sob o eixo central do truque (cargas de roda que atuam nos pontos nodais 133
e 156 da Figura 8) é, seguramente, mais critico que sob o €ixo extremo situado mais préximo
do truque da locomotiva contigua.

/| , ,

126 133 141
149 156 164

Figura 8: Pontos nodais onde as cargas de roda foram aplicadas nas grades simuladas no
programa FERROVIA 1.0

Os trilhos TR-68 tém drea de secdo transversal A = 86,13cm2 e momento de inércia I =
3.954cm”. Considerou-se para o aco o médulo de elasticidade E = 2.100.000kgf/cm’ e para a
madeira E = 100.000kgf/cm”. Para a ligacdo trilho-dormente, a fixacdo Pandrol foi
considerada como fixagdo perfeitamente eldstica descrita por um coeficiente de mola K =
7x10*kgf/cm.

Foram aplicadas trés cargas de roda em cada trilho, pertencentes a um mesmo truque. Foram
considerados validos para descrever o comportamento eldstico do sublastro e do subleito os
modulos de resiliéncia (Mgr) medidos em laboratério por meio de ensaios triaxiais de cargas
repetidas. Para a camada de lastro, onde este ensaio apresenta considerdveis dificuldades de
execugdo e de moldagem de um corpo-de-prova representativo das condi¢des de umidade e
densidade de campo, o valor de My foi determinado por retroandlise, de modo a reproduzir as
deflexdes medidas com a viga Benkelman. Os resultados obtidos mostraram que um valor da
ordem de Mg = 350kgf/cm?” é necessdrio para que a via apresente a deflexdo (8.) observada no
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km 18 + 732.5, de 100x10”mm, enquanto que um valor da ordem de Mg = 2.000kgf/cm? é

requerido para se reproduzir a deflexio (3) de 49x10”mm que foi observada, em média, no
km 18 + 814.

Esta grande variacdo € perfeitamente possivel, tendo em vista a maior susceptibilidade da
camada de lastro em sofrer alteragdes de umidade e de compactag@o pelo trifego ao longo da
via e por se tratar de um lastro poluido.

O conjunto de simula¢des numéricas realizado teve o objetivo de se certificar das condi¢des
de seguranca para mudar a grade atual — em configuracdo tradicional de trilhos TR-68,
fixacdo Pandrol, dormentes de madeira com se¢@o transversal de 17x24cm e comprimento de
2,80m, espagcados 54cm, de centro a centro — para as caracteristicas propostas para cada
segmento dos trechos experimentais, descritas anteriormente e conforme Figura 1. A
avaliacdo da seguranca se fez pela comparacdo dos dados de saida do programa FERROVIA
1.0 simulando as condig¢des atuais da grade, com as saidas obtidas com as condi¢des propostas
para cada um dos subtrechos experimentais.

Foram as seguintes as saidas utilizadas para comparagao:

1. Pressdo médxima no contato dormente-lastro (pc)

2. Deflexao méxima do trilho (8t)

3. Deflexdo mdxima do lastro (&)

4. Tensdo méxima de compressdo no topo do subleito (Gsi)
5. Tensdo méxima de tracdo no trilho (or)

6. Tensdo méaxima de tragéo no dormente (Gp)

As seguintes indicagdes podem ser obtidas com estes dados de saida do programa:

Pc - sugere a potencialidade para formacdo do “gap” entre a base do dormente e a superficie
do lastro e, também, a indugfo a desnivelamentos da via e ao esmagamento de lastro, criando
condi¢des para a formacgdo de ‘bolsdes de lama’ (contaminagdo do lastro).

Or e 8. - caracterizam o nivel de resiliéncia da via, passivel de ser correlacionado com
suscetibilidade a descarrilamentos e desgastes excessivos dos componentes da via.

OsL - indica a tendéncia de acumulagdo de desnivelamentos da via.

ot - indica o nivel de tensdo de tracdo em que o trilho estd trabalhando e, portanto, o grau de
suscetibilidade de sua ruptura por fadiga e formacao de defeitos.

op - indica a intensidade de tensdo de tragdo na flexdo em que o dormente estd trabalhando e,
conseqiientemente, o nivel de solicitacdo a que estdo submetidas as fixacoes.

Os parametros e demais dados de entrada necessdrios para o processamento do programa
FERROVIA 1.0 foram obtidos dos ensaios triaxiais ciclicos e dos outros ensaios realizados
em laboratério, das observagdes das trincheiras abertas e de correlagdes experimentais. Foram
também levados a efeito processos de retroandlise, a partir do proprio programa FERROVIA
1.0, estabelecendo-se, com técnica de convergéncia matemdtica, quais pardmetros
reproduziam as bacias de deflexdo obtidas com a viga Benkelman nos ensaios de campo.
Ressalte-se que, para determinacdo do mddulo de resiliéncia da camada de lastro dos
subtrechos do trecho Saudade — Barra do Pirai, onde a coleta de amostras e moldagem de um
corpo-de-prova representativo das condi¢cdes de umidade e densidade de campo apresenta
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consideraveis dificuldades, foi aplicada correlacdo experimental desenvolvida por SPADA
(2003).

Apresenta-se, a seguir, na Tabela 1, um quadro resumo com os dados de saida do programa
FERROVIA 1.0 que foram utilizados para os diagndsticos e as conclusdes expostos adiante.

Tabela 1: Quadro resumo dos dados de saida do programa FERROVIA 1.0

SAUDADE — BARRA DO PIRA FERROVIA DO ACO
Subtrecho A | Subtrecho B | Subtrecho C | Subtrecho D | Subtrecho E | km 18+732,5 | km 18+814
280x17x24 | 280x17x24 | 260x 17x24 | 260x15x22 | SIDEX | 280x17x24 | 280x 17 x 24
(54) (60) (54) (54) (60) (54) (54)
Pc 180 192 217 234 176 171 182
(kPa)
St 138 x 102 138 x 102 135 x 102 142 x 102 152 x 102 178 x 10™ 127 x 102
(mm)
3. 63 x 107 54 x 107 58 x 107 66 x 107 70 x 107 108 x 107 49 x 107
(mm)
OsL 71 72 80 80 66 78 78
(kPa)
o1 26,7 28,1 26,6 26,8 28,5 28,0 26,4
(MPa)
op 3.9 3.9 3.8 4,7 10,1 5.2 3,6
(MPa)

4. CONCLUSOES

Foram as seguintes as avaliacdes estabelecidas a partir da considerag@o de todas as atividades
desenvolvidas até esta etapa dos estudos e, em especial, dos dados sintetizados na Tabela 1
referentes as saidas das simula¢es computacionais conduzidas com o programa FERROVIA
1.0:

Segundo AMERICAN RAILWAY ENGINEERING AND MAINTENANCE OF WAY
ASSOCIATION - AREMA (1999), a pressdo maxima admissivel no contato dormente-lastro
€ de 0,4MPa. Todos os valores resultantes da simulacdo dos seis subtrechos experimentais
atendem a esta condi¢do. O maior valor encontrado foi 0,23MPa, referente ao subtrecho D do
trecho Saudade — Barra do Pirai.

Embora ndo haja consenso a respeito de qual é a deflexdo aceitdvel para o trilho, HAY
(1982), apresenta o valor de 500x10°mm, como o limite superior desejavel para vias de carga
pesada (“heavy haul”). O maior valor encontrado nas simulagdes foi 178x10mm, referente
ao trecho da Ferrovia do Ago.

As tensdes maximas de compressdo no topo do subleito mostraram-se compativeis com as

correspondentes capacidades de carga dos terrenos, com fatores de seguranca adequados para
limitar as deformagdes permanentes devidas ao subleito (desnivelamentos da via).
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As tensdes de escoamento dos agos-liga e agos-carbono dos trilhos utilizados no Brasil sdo da
ordem de 500MPa ou superiores. E praxe, internacional e brasileira, a limitacdo das tensodes
maximas atuantes em casos de carga pesada e/ou trafego intenso, ao valor de 150MPa, por
questdes de fadiga e outros fendmenos de origem dinamica. A tensdo maxima de tracdo nos
trilhos encontrada nas simulag¢des foi de 28,5MPa para o caso do subtrecho E do trecho
Saudade — Barra do Pirai.

PFEIL (1985), indica que a menor tensdo admissivel em flexdo simples para madeiras
brasileiras ¢ da ordem de 8MPa, para a espécie pinho-do-parand, podendo chegar a 17MPa em
eucaliptos, até 23MPa em aroeiras. A méaxima tensdo de tragdo estabelecida nas simulagdes
para os dormentes de madeira foi de 5,2MPa, referente ao trecho da Ferrovia do Ago. O
subtrecho E foi simulado com dormentes de ago SIDEX, resultando em tensdo méxima de
tracdo prevista de 10,1MPa; o dormente € constituido por ago-liga que, conforme ja referido,
admite tensdes de trabalho de até 150MPa. O préprio fabricante indica tensdes de
escoamento-ruptura de 520-620MPa, compativeis com a tensdo admissivel indicada.

Com exce¢do da tensdo mdaxima de tragdo nos dormentes de aco SIDEX relativos ao
subtrecho E, justificado no item anterior, nenhum dos outros pardmetros de saida referentes as
simulagdes das situacdes propostas para alteragdo do arranjo da grade (subtrechos B, C,D e E
do trecho Saudade — Barra do Pirai) apresentam valores que representem risco operacional,
quando comparados com as simulac¢des do subtrecho A do trecho Saudade — Barra do Pirai e
dos subtrechos da Ferrovia do Aco, que foram simulados mantendo-se a configuragdo
tradicional da grade ferrovidria.

Cabe ressaltar e enfatizar que todas as assertivas acima sao baseadas em andlises instantaneas,
insuficientes, por ora, para um diagndstico a respeito da adequagdo econdmica de qualquer
encaminhamento no sentido de definir uma nova configuracdo de grade, considerando um
desempenho ao longo do tempo. O segundo ciclo de atividades de campo, juntamente com
uma nova etapa de simulacdes numéricas, acrescendo dados, resultados e novas observagdes,
e ensejando andlises comparativas com o ja estabelecido até o momento, permitirdo
posicionamentos conclusivos.

Diversas outras questdes serdo, ainda, examinadas, devendo ser assinalado, em particular, a
titulo de exemplo, que as tensdes devidas a flexdo nos dormentes ndo devem ser consideradas
apenas em termos de ruptura, mas atentando também que, suas rota¢cdes em trabalho, com a
repeticdo de cargas, podem solicitar excessivamente as fixagdes, inutilizando-as em curto
espago de tempo.

Outra preocupacdo tem a ver com a possibilidade de quebra e abrasdo de lastro no tempo,
func@o das tensdes de compressdo e cisalhamento a que estd submetido, podendo provocar
degradacdo por contaminacdo (‘bolsdes de lama’) e suas conhecidas conseqiiéncias de
desnivelamentos da via.
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Engenharia e Seguranga de Trafego
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Capitulo 4

Segurancga de transito






