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Resumo:

A busca por mais eficiéncia, produtividade e lucratividade nas mais importantes ferrovias
internacionais de transporte de “‘commodities” resulta no incessante aumento da capacidade de
carga dos vagdes e dos trens, com o aumento da carga por eixo sobre a via permanente. A maior
eficiéncia somente estara garantida se a disponibilidade da via for mantida.

As caracteristicas essenciais de um tipico dormente ferroviario devem ser: moderada elasticidade,
compressibilidade, flexibilidade e rigidez similares as dos dormentes de madeira nativa. E neste
cenario que surgem os Dormentes de Madeira de Eucalipto, de Plastico Reciclavel, de Concreto e
de Aco como tecnologicamente vidveis na capacitagdo da via para aumento da carga por eixo.

No Brasil o cenario das ferrovias “heavy haul” indica crescente aumento da carga/eixo, passando de
25t para até 40t, e simultaneamente a TU cresce de 100 milhdes para 200 milhdes/ano; ou em
ferrovias mundiais atingindo inacreditaveis 450 milhdes como ocorre na “Datong-Quinhuangdao”,
China e “Powder River Coal Basin” (South Morril-Gibbon), “Nebraska, USA”.

Os riscos de perda da confiabilidade sao enfatizados quando as limitacbes inerentes aos dormentes
alternativos sé@o subestimadas. “Case-study” internacionais de “big” falhas ja ocorridos sao
abordados (USA, Canada, Africa do Sul e Australia).

Palavras-Chaves: Dormentes, Aumento de Carga/Eixo, Modulo de Via, Pressdes no Subgrade,
Capacidade de Suporte da Via.

43) No correr, ndo se movimentar lateralmente

1. INTRODUCAO

Os mais bem sucedidos dormentes devem
preencher as seguintes seis fun¢des essenciais
da via permanente [1]:

13) Distribuir (espalhar) sobre a maior area de
lastro possivel as cargas de rodas (estéticas,
dindmicas ciclicas e dindmicas de impacto)
assegurando que lastro/sublastro e
principalmente o subgrade n&o sofram
sobrecarga ou excesso de tensoes;

2%) Manter a bitola da linha e inclinagdo do
trilho, dentro da toleréncias especificadas;

3% Nao gangorrar (rock-roll), ou seja, ndo
oscilar lateralmente sob acao do trafego;

sob acédo de forcas centrifugas ou térmicas, e
resistir ao fenomeno de flambagem da via;

58 N&o caminhar, ndo se deslocar
logintudinalmente sob acdo das forcas de
tracdo e frenagem dos trens, ou acdo das
forcas térmicas; e

62) Permitir o isolamento elétrico entre as duas
filas de trilhos.

Portanto, os dormentes produzidos a partir de
diferentes materiais como madeira, concreto,
aco, plastico reciclado ou fibra sintética devem
ser fabricados de modo a atender esses seis
requisitos basicos, essenciais e criticos.

Apesar de anos de pesquisa, desenvolvimento
e emprego de dormentes fabricados a partir de
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materiais alternativos como o concreto, aco e
plasticos (polimeros), a experiéncia mostra que
a madeira é ainda a materia prima preferida
para dormentes, pois possui todas as
caracteristicas para atender os seis critérios
essenciais de desempenho ja descritos [3].

2. DORMENTES DE MADEIRA NATIVA

As caracteristicas mecanicas da madeira
variam consideravelmente com as espécies,
local de origem, época de corte e modo de
producdo. A madeira € um material de relativa
baixa resisténcia, apresentando de maneira
geral as seguintes propriedades [1] :

a) Mod. elasticidade = 7500MPa(1,1x10° psi);
b) Mod. ruptura = 40MPa (5800 psi);

c¢) Resist. a compressao = 20MPa (2900 psi);
d) Resist. a tragdo normal = 7,5MPa (1000 psi);
e) Resist. cizalhamento = 10MPa (1450 psi);

f) Dureza Janka =50 MPa (7250 psi); e

g) Densidade (m. aparente) = 0,75-1,2 gr./cm®

As razbes para a preferéncia da madeira na
producd@o de dormentes na maioria dos paises
em relacdo aos materiais alternativos incluem,
entre outros fatores, a disponibilidade de
florestas, a trabalhabilidade, o custo, o facil
manuseio, a resisténcia a corrosao e o principal
fator: a excelente resiliéncia e

compressibilidade das madeiras [3].

A rigidez do dormente de madeira-DM (ExI=617
kN.m?) é teoricamente 19 vezes menor que 0
dormente de concreto monobloco (ExI= 11550
kN.m?. Esta caracteristica de resiliéncia da
madeira assegura que para uma dada camada
de lastro o DM distribui (espalha) a carga
vertical de roda numa area maior, garantindo
assim uma reduzida pressao vertical sobre as
camadas finais da subestrutura da via.

Os dormentes de aco e de plastico possuem
rigidez menor que o DM. O dormente de ago
(Exl =501 kN.m?) e de plastico reciclavel (ExI =
116 kN.m? possuem rigidez 20% e 80%
menores repectivamente ao DM.

Em relacdo ao primeiro critério essencial de
funcionalidade de qualquer dormente, o de
distribuicéo e espalhamento da presséo vertical
sobre o lastro, apenas o0s dormentes
alternativos de aco ou de plastico reciclavel
podem apresentar desempenho similar ou até
melhor que os DM.

Os dormentes de concreto monobloco em
linhas tanto de cargal/eixo pesada (>25t/eix0)
ou de elevada velocidade (>100 km/h)
dificilmente atenderdo o primeiro critério
essencial de desempenho. Para atender em
100%, necessitam da introduc&o no seu projeto
de um ou mais acessOrios especiais para
aumento da resiliéncia (“high resilient rail pad”,
“tie pads”/ “under sleeper pads”).

Nas linhas “heavy haul” da MRS o modo de
falha mais frequente dos DM nativa é o
desgaste/destruicdo mecanica (mais do que o
apodrecimento), tais como fendilhamento na
regido de pregacao (“splitting”), afrouxamento
de tirefdos devido ao alargamento da furacédo
(“spike-killing”) e penetracédo severa da placa
de apoio na madeira (“plate-cutting”) [2].

7 10 2004

Fig. 2 Placa de apoio cortando a madeira.
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A vida util do DM é dependente da esséncia da
madeira e das condigcbes de producdo, de
secagem, e estocagem. Em geral os DM séo
classificados em 12 ou 22 Classe, referindo-se a
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gualidade da espécie (madeira dura ou branda)
e 12 ou 22 categoria (seco e isento de defeitos ou
com teor de umidade e defeitos toleraveis).

O DM nativa de 13/12 podera atingir vida atil de
30/35 anos ou mesmo superior quando
assentado em ambiente favoravel (tangente,
clima seco, local seco e bem drenado). Nestas
condicbes atinge o fim de vida atil mais por
intemperismo (desintegragéo das fibras) do que
devido apodrecimento. O DM branda 2322
apresenta vida util baixa de apenas 18 anos, e
guando assentado em ambiente extremo
(curva apertada, clima U0mido, lastro e
drenagem ruim) a vida util sera extremamente
reduzida, para 6/8 anos [2].

O DM nativa possui quase todas as
caracteristicas técnicas exigidas para o
dormente ferroviario e continua sendo o
“‘melhor” tipo de dormente [3]. Entretanto, a
escassez no Brasil de madeiras de qualidade
(12 classe e 12 categoria), inexisténcia de
técnicas para manejo florestal e producao,
licenciamento e restricbes ambientais, prego
sempre crescente e vida util decrescente séo
causas para risco de colapso na cadeia
produtiva do DM nativa.

Em vista destes obstaculos de fornecimento e
da constante perda de qualidade dos DM
nativa, as ferrovias “heavy haul” no mundo todo
ja abandonaram ou estdo em rapido processo
de substituicdo do dormente de madeira nativa.

Segundo sites de ONGs do setor ambiental, no
Brasil 35% da madeira nativa/tropical
comercializada € ilegal, sem documentacao.
50% da madeira nativa/tropical comercializada
tem documentos, mas sua origem é
questionavel, ndo rastreadas ou incorporando
praticas ilegais na producdo. Apenas 15% da

madeira nativa €& certificada ou tem origem
garantida.

3. DORMENTES DE EUCALIPTO

No Brasil, a maior conscientizacdo ambiental
aliada a exploracdo predatéria liquidou a
oferta e disponibiidade da madeira
proveniente de florestas nativas para
producdo de dormentes. Restando apenas a
utilizacdo de madeiras de reflorestamento,
entre elas se destaca a madeira de eucalipto.
Dessa maneira, surgiu nos ultimos 10 anos a
oferta do dormente de madeira alternativa, o

z

dormente de eucalipto que € considerado
como o dormente ecologicamente correto.

O DM de eucalipto possui densidade ou
massa especifica de valor elevadissimo indo
de 0,9 a 1,2 t/m® para a maioria de suas
esséncias (cerca de 600) [6,7]. Somente essa
caracteristica mecéanica deveria garantir um
excelente desempenho na linha. Entretanto a
madeira de eucalipto possui fragilidades que
limitam sua vida util na via a um maximo de
13/15 anos [8], e em varias situagbes pode
nao ultrapassar a 4 anos. Esses valores foram
obtidos na MRS na década de 2000/10, e
valores similares, ja tinham sidos observados
na Australia (a terra made da arvore de
eucalipto) nas linhas de carga geral (6
MTBT/ano (na “Kwinana-Koolyanobbing”,
Westrail’) e em ferrovia de minério (60
MTBT/ano na “Hamersley Iron” (atual “Pilbara
Iron Railway”). O principal modo de falha do
dormente de eucalipto na “Hamersley” foi a
alta incidéncia de fendilhamento
(“end-splitting”) e o afrouxamento da fixacéo,
ocorrendo em apenas 4 anos de
assentamento [11,12].

Na “Westrail Australia”, o principal modo de
falha foi apodrecimento da regido de fixacdo e
0 consequente afrouxamento da pregacao
(“spike-grip-loosing” ocorrendo em mais de
50% da populacdo apés 14/15 anos do
assentamento [10]. A esséncia dos dormentes
de eucalipto predominante tanto na

“‘Hamersley” e “Westrail” foi “Jarrah” [10,11].

b &'u ~
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Fig. 3 D. Eucalipto na MRS retirados devido ao
apodrecimento nos furos e fendilhamento.

Na MRS inicialmente o modo de falha dos DM
de eucalipto foi muito similar ao da “Kwinana -
Koolyanobbing”, isto €&, afrouxamento dos
tiferdos  (“spike-grip-loosing”) devido ao
aprodrecimento apenas no interior dos furos.
Esses dormentes foram produzidos em 1992
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para o trecho Norte da Ferrovia do Aco (50
km) que entrou em operacao no final de 1993.
No final de 2005 estes dormentes foram todos
retirados (vida util estimada de 13/14 anos).
As esséncias dos dormentes predominante na
MRS em 1992 foram E. Citriodora, E.
Maculata e Tereticornis.

Fig. 4 D. Eucalipto , apodrecimento apenas no
interior dos furos.

Fig. 5 D. Eucalipto, fendilhamento das
extremidades passando pelos furos de pregacéo.

Os DM de eucalipto recentemente assentados
na rota dos trens minério da MRS apresentam
modo de falha completamente diferente dos
dormentes de eucalipto adquiridos no inicio
dos anos 90.

O modo de falha atual e predominante na
MRS € muito similar ao ocorrido na
“Hamersley”, com alta incidéncia de
fendilhamento das extremidades do dormente
(“end-splitting”) e prematuro alargamento dos
furos de pregacédo (“spike-killing”) ocorrendo
antes de 4 anos de assentamento, ou
imediatamente apds a instala¢éo na linha. As
causas do fendilhamento prematuro destes
dormentes sdo: a) DM de Eucalipto ser

produzido de “dormente solteiro” (secédo da
tora de madeira produzindo apenas 01 dorm.)
ou de “madeira verde” (teor de umidade
elevada ~35%), e secagem inadequada das
toras na serraria; e b) Dormente produzido de
especies de eucalipto de 32 classe e
inapropriadas para producdo de dormentes
pois fendilham muito.

Fig. 6 D. Eucalipto, fendilhamento do corpo

As especies de madeira de eucalipto
inapropriadas para producdo de dormentes
devido a forte tendencia de fendilhamento sé&o:
1) E. Alba, 2) E. Saligna e 3) E. Grandis que
foram introduzidas no Brasil a partir de 1908
para producdo de lenha para locomotivas a
vapor, e que atualmente sdo as mais
produzidas devido ao rapido crescimento e
utilizacado industrial [7].

As espécies de eucalipto de primeira classe
existentes no Brasil as quais praticamente ndo
fendilham em condi¢bes ambientais normais
sdo as seguintes [7]:1) E. Citriodora; 2) E.
Maculata; 3) E. Paniculata; 4) E. Creba e 5) E.
Siderophloia. Um segundo grupo de esséncias
com leve ou moderada tendéncia séo: 1) E.
Tereticornis; 2) E. Rostrata e 3) E. Botryoides.

A melhor espécie de eucalipto para producao
de dormentes é o E. Marginata também
conhecido internacionalmente como “Jarrah” e
também o E. Diversicolor cujo nome vulgar é
“Karri” [7]. Infelizmente estas duas espécies
jamais se adaptaram e cresceram no Brasil.
Entretanto, mesmo o Eucalipto “Jarrah” falhou
nas linhas da “Hamersley Iron” (atual “Pilbara
Iron Ore Railway” da mineradora “Rio Tinto”.)
devido principalmente as condi¢des extremas
(umidade e alta temperatura no mesmo
periodo), que frequentemente ocorre no
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territério semi-arido do Noroeste australiano,
conhecido como “The Outback™[11].

O modo de falha preferencial do DM de
eucalipto quando produzido a partir de
esséncias de 12 qualidade é o apodrecimento
(“tie decay”) nos furos com o afrouxamento da
pregacdo (“spike-grip-loosing”). Resultando
num sério risco para a seguranca da via, pois
ocorre de forma agrupada (“tie clustering”)
envolvendo até dez dorm. em sequencia [8].

Quando o DM de eucalipto é produzido de
insuficiente ou
inexistente das toras, sera o fendilhamento das
extremidades que ira provocar forte perda de
aperto da pregacao (“spike-grip-loosing”). Este
modo de falha geralmente n&o acontece de

esséncias pobres, secagem

forma agrupada, mas sua incidéncia por km
pode ser severa,
dormentacdo em apenas 4 anos [8].

O eucalipto € uma madeira dura, de elevada

massa especifica (1,2 t/m?), mas muito sensivel
ao ataque de fungos que penetram pelos furos
da pregagdo. Entretanto, o DM de eucalipto,
possuindo

tratamento por métodos tradicionais de
impregnacdo com preservativos hidrossollveis

(cca, bicromato) ou quimicos (creosoto). A
penetracdo do preservativo atinge poucos
milimetros. Na Inglaterra, o DM de eucalipto

“Jarrah” é assentado sem tratamento.

A forte tendéncia do DM de Eucalipto fendilhar

seria o resultado de elevado nivel das tensdes

internas durante o0 processo de secagem na

linha. Fendilhamento de dormente novo recém
instalado é indicativo que a madeira de eucalipto
nao foi seca antes da producdo do dormente. O

fendilhamento também pode ser o efeito de

excessiva Forca Lateral exercida pelas rodas,
gue empurra a placa de apoio contra os tirefaos,
que por sua vez causam a ruptura das células
da madeira de Eucalipto.

Uma explicagdo para a baixa resisténcia da
madeira de eucalipto ao apodrecimento, em
relacdo as madeiras nativas, seria que no
eucalipto apdés o corte inicia-se um processo
de morte celular diferente das madeiras
nativas. No eucalipto as células produzem uma
enzima de celulose que ¢é alimento
preferencial de fungos. JA& a madeira nativa
apos o corte produz uma toxina que até sua

atingindo até 1/5 da

fioras de puro cerne que é
impermeavel, ndo € madeira apropriada para

extincdo, afugenta os fungos e parasitas por
um longo tempo.

A producdo de DM de Eucalipto no Brasil é
estimada em cerca de 500 mil pecas/ano e a
capacidade instalada de seis produtores em
cerca de 1,5 milhdo/ano.

4. DORMENTE DE PLASTICO RECICLAVEL

No inicio da década de 90 um novo nicho
industrial comeca surgir nos USA dedicado a
fabricacao de artefatos de “Madeira Plastica” a
partir de material reciclavel. Varios fabricantes
desse novo ramo industrial tiveram a idéia de
produzir dormentes de “Madeira Plastica”.

O trabalho pioneiro de pesquisa inicou-se em
1994, e envolveu trés operadoras ferroviarias
(“Norfolk Southern”, “Conrail” e “CTA-Chicago
Transit Authority”), trés instituicbes de estudo e
pesquisas (“Rutgers University”, “US Army
Research & Development Center” e “TTCI”), e
um fabricante (“USPL”) [13].

Até 2000 foram produzidos 1.500 dormentes de
plastico reciclavel - DPR para testes em linhas
de Metro e Trens de Suburbio nos USA. Um
ano depois, a aceitacdo do DPR foi imediata
entre estas operadoras sendo produzidos em
2001 cerca de 33.000 pecgas [13].

Os primeiros protétipos fabricados no Brasil
foram para a MRS (6.000 pecas entre 2004 e
2008) produzidos por quatro diferentes
fornecedores, e geralmente apresentavam
indice de falhas elevado, em torno de 15%. Em
2012 o indice de falhas em servico tinha caido
para menos de 2%, considerado aceitavel [13].

As caracteristicas fisicas e mecanicas minimas
dos DPR foram estabelecidas pela AREMA:

a) Mod. elasticidade = 1.175 Mpa (170.000 psi)
b) Mod. ruptura = 14 Mpa (2.000 psi)

¢) T. compresséo no Patim = 6,3 Mpa (900 psi)
d) Ret.lateral (Single Push Test)= 90N (2,0kips)
e) F. de arrancamento= 8,5/22,5kN 1,9/5,0 kips
g) Expanséo térmica = 5.8X10™° cm/cm/°C

O DPR possui modulo de elasticidade nominal
= 1.170 MPa (170.000 psi), cerca de 5 a 6
vezes menor que o DM, constituindo a sua
maior fragilidade. Através da introdugdo de
reforco estrutural (como barras e vergalhdes) e
otimizacéo da secao transversal, os fabricantes
conseguiram aumentar em quase 100%
(350.000 psi) este valor. Uma melhoria
significativa, mas que ndo modifica a tendéncia
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do DPR de bitola larga de forte tendencia a
formacdo do fendmeno de “center bound’
(apoio no lastro apenas na regido central do
dormente).

Quando o DPR de bitola larga é assentado em
lastro contaminado, com altura insuficiente, ou
sofre socaria em todo seu comprimento, o
fendbmeno de “center bound” é formado entre
60 a 80 MTBT e ao redor de 100 MTBT sera
eminete ocorréncia de fratura no meio do DPR.

Os trés principais modo de falha do DPR sao:

a) Trinca de instalagdo, ocorrendo durante a
pregacdo devido a ndo execugdo de furo
piloto antes da inser¢éo do tirefao;

b) Fratura de placa de apoio em nivel elevado
(15%) quando tonelagem atinge 900 MTBT
(deform. vertical na sede placa) [15,16];

¢) Fratura no meio do DPR devido a migracdo
do lastro para a regido central do dormente e
apoio no centro do DPR (“center-bound”)

Fig. 7 Fratura do DPR na regido de pregacao.

Os dois primeiros modos de falha sdo muitos
frequentes na America do Norte. J& no Brasil
ocorre fratura no meio da peca devido ao
fenbmeno “center bound” sendo muito
frequente no DPR de bitola larga (devido ao
reduzido ombro), e raramente ocorre na bitola
estreita.

O DPR possui limitagBes para reutilizagdo da
furagdo antiga, pois uma vez retirado o tirefdo
ou prego de linha, este jamais mantera o torque
original ao ser “arriado” no mesmo furo

O DPR possui excelente compressibilidade e
resiliencia similares aos dormentes de madeira.
Também, para uma similar altura de lastro, o
DPR distribuira (espalha) para o lastro a carga
da roda numa &rea maior, garantindo, dessa
maneira, menor pressdo vertical sobre o
sublastro e subleito.

Fig. 8 DPR de bitola larga c/ fratura “center bound”
assentado em lastro contaminado e insuficiente.

Fig. 9 Grupo (clustering) de DPR de bitola larga
fraturados no modo “center bound”.

A vida util do DPR é referida em MTBT, e
devido sua excessiva flexibilidade, fraturas de
placa de apoio (em altas taxas) foram
observadas no “FAST/TTCI” apds 900 MTBT.
Portanto, o DPR nédo deve ser empregado em
ferrovias “heavy haul’” onde esta tonelagem
sera atingida em poucos anos. Entretanto, nas
linhas de pétio, terminais, linhas de
cruzamento, e linhas de baixa ou moderada
tonelagem (até 25 MTBT) o DPR podera atingir
vida util acima de 35 anos.

Nos USA séo produzidos por ano ~1,5 milh&o
pecas. No Brasil, a producdo de trés pioneiros
fornecedores nao atinge a 100 mil pegas/ano.

5. DORMENTES DE CONCRETO

A aplicacdo em larga escala de dormentes de
concreto - DC na Europa ocorreu logo depois
da Il Grande Guerra, isto devido a exaustéo das
florestas nativas (devastacdo por batalhas,
fabricacdo de embarcacdes de guerra, uso
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industrial etc.) e dificuldades de importacéo de
madeira de paises asidticos ou africanos.
Esses fatores econdmicos impuseram a opgao
por DC [1]. Atualmente cerca de 60% da malha
ferroviaria da Europa (160.000 km) ¢é
constituida por DC, e sao fabricados cerca de
15 milhdes de pecas anualmente [20].

Na Europa na década de 50, o Comité Europeu
de Normalizacdo (CEN/UIC) estabeleceu o
limite maximo de carga de qualquer natureza
sobre os trilhos em 22,5 ton/eixo; somente para
locomotivas € permitido 25 t/eixo. Esta
determinacgdo esta vigente a dezenas de anos.
A esta limitacdo se deve o0 sucesso do emprego
de D.C. no continente europeu.

Nos USA a primeira e limitada instalagéo de
DC para testes ocorreu em 1957 (500 pecas)
devido principalmente ha iniciativas e esforgos
da AAR (“Association of American Railroad”) e
da PCA (“Portland Cement Association”). Entre
1960 e 1967 centenas de milhares de DC foram
produzidos e instalados em conformidade com
especificagbes da AAR/PCA. Mas tambem
muito cedo, milhares de problemas surgiram
[17].

Entretanto, em outubro de 1971, as intituicdes
FRA, ACI (“Americam Cement Institute”) e
AREA (atual AREMA) entraram no processo, e
publicaram a primeira especificacdo para DC
de larga aceitacdo (ainda em carater
preliminar). Desta data em diante somente
AREA foi a Unica instituicdo responsavel por
normas e padrbes para DC nos USA [17,18].

A AREMA anualmente e sistematicamente
publica atualizacbes desta especificacdo
original, onde s&o encontradas recomendacgfes
para projeto, testes de homologacao, producao
e padrdes para instalagédo de DC.

Em 2013, apenas cerca de 5% da malha
ferroviaria na America do Norte (15.000 km) é
em DC, e séo fabricados cerca de 800 mil
pecas/ano por dois grandes fornecedores.

Atualmente nos USA s&o produzidos muito
mais DPR (Dormente de Plastico Reciclavel) do
gue DC. Esta baixa aceitagdo do DC nos USA é
devido principalmente aos fatores: a) Liberdade
das operadoras para progressivo aumento da
carga/eixo; b) Receio dos efeitos adversos na
via e nos DC das cargas dinmicas ciclicas e de
impacto geradas pelas rodas dos vagdes; c)
Gasto elevado na preparacdo/reforco da
subestrutura da via (lastro, sublastro, subgrade
e subleito); d) Baixo custo do DM nativa; e)
Solidez econbmica e capacidade técnica da

cadeia de fornecedores de DM nativa (“Railway
Tie Association”); f) Demanda estavel e
colossal do DM nativa (15 milhdes de
pecas/ano).

O DC na América do Norte possui larga
aceitacdo nos projetos de trens urbanos e
desde 1980 est4d instalado na linha de
passageiros Boston-Washington, “The
Northeast Corridor”, de trafego misto, e ainda
sobrevive depois de sérias falhas. Nestas vias
predominam trens de vel. moderada e 18 t/eixo.
J4 nas linhas “heavy haul” americanas,
altamente rentaveis e dedicadas ao transporte
de carvdao ou “containers double-stake”, a
subestrutura da via foi totalmente construida ou
reconstruida para emprego a eito de DC.

A recomendacédo da “AREMA 2008, 2.10.4 8e,
chapter 1, Part 2 Ballast”, indica “Os dormentes
de concreto sdo pesados e muito menos
flexivel em absorver cargas de impacto e
transmitem para o lastro carga excessivamente
elevada, que resultara no esmagamento,
triturac@o e quebra das pedras de constituicdo
do lastro. Portanto, obrigatoriamente a sele¢éo
do material de lastro tem de ser muito restritiva
para garantir um desempenho satisfatorio da
via. O lastro para as instalagdes com dormente
de concreto tem de ser obrigatoriamente
produzido de granito, basalto ou quartzo”.

A carga ou pressao transmitida pelo D. C. para
o lastro diretamente embaixo do dormente é
modelada pela teoria BOEF (“Beam On Elastic
Foundation”) que foi introduzida por Winkler em
1876, sendo de total e ampla aceitagdo pelos
pesquisadores e profissionais [41].

A teoria BOEF basea-se na proporcionalidade
da pressdo reativa a acdo da roda p(x) e a
deformacdo vertical produzida w(x) em
qualquer ponto distante (x) da roda:

p(x) = kw(x).

qlx)

/1 ™N () Rail-tie structure
/ [-\l X) X
| % f L

i

Analytical model for longitudinal-tie track

Fig. 10 “BOEF Modelling”, Prof. Arnold D. Kerr,
University of Delaware - “Fundamentals of Railway
Track Engineering”.
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onde:

w(x) é a deflexdo vertical do trilho na distancia
(x) da carga de roda P ;

w(o) é a deflexdo vertical em cima da carga de
roda P;

p(x) é a presséo distribuida e continua da base
de um “dormente longitudinal” sobre o lastro;

q(x) representa a presséo vertical da roda, no
ponto distante (x) da roda;

(k) é cte. de proporcionalidade é o parametro
fundamental, é denominado de Mddulo da Via,
€ uma das expressbes da Rigidez da Via (C).

A teoria BOEF assume que cada trilho age
como uma viga continua apoiada sobre
suportes elasticos, e estas molas representam
o efeito da rigidez combinada dos dormentes,
lastro, sublastro e o subleito. Por isso a teoria
BOEF nao pode ser empregada para prever o
efeito de carga de roda sobre um componente
individual e especifico da subestrutura. Mas
essa teoria prevé com bastante exatiddo o
efeito da rigidez do conjunto (tipo de dormente,
fixacdo, lastro, sublastro e subleito) na pressdo
transmitida para lastro diretamente embaixo do
dormente [44].

Entretanto, testes e estudos recentes (1986 e
2012) comprovam que a proporcionalidade
admitida pela teoria BOEF s6 tem 100% de
validade para cargas/eixo abaixo de 25t. A
partir desse valor a deformacdo vertical da
subestrutura da via passa por comportamento
nao linear com o aumento da carga/eixo devido
ao fendmeno de “strain hardening of soil” [51].

O Médulo da Via(k) é o parametro fundamental
da teoria BOEF, sendo a constante de mola da
via, representa a rigidez da linha e o efeito
elastico de todos os componentes da via
situados embaixo do trilho. A grandeza fisica
Modulo de Via (k) associa carga distribuida
versus deflexdo vertical, sendo diferente da

grandeza fisica Rigidez da Via (€) que associa
carga concentrada versus deflexao vertical.

O modo ou a maneira de distribuigcdo da carga
de roda para o dormente, do dormente para o
lastro, do lastro para o sublastro, subleito e
finalmente para o terreno natural é influenciado
de forma dramética pelo grau de rigidez de
todo sistema, expresso e representado pelo
Modulo da Via (k) [39,40,42].

A AREMA no Chapter 30, part |, section 1.8
‘INFLUENCE OF CROSS TIES ON TRACK
STIFFNESS AND TRANSITIONS” indica: “A
Rigidez Vertical da Via ou Modulo da Via, (k),
representa a resposta vertical de todo sistema
abaixo do patim do trilho incluindo dormentes,
fixacOes, todo tipo de almofadas (de trilhos-‘rail
pads’, de dormentes-‘tie  pads’, de
lastro-“ballast mats”), lastro, sublastro, e
subleito. Cada um desses componentes
contribui para o Modulo da Via total, sendo
importante utilizar componentes apropriados da
via permanente para manter uniforme rigidez
da linha quando atravessando qualquer
condicdo de subleito e estruturas. Falhas ao
fazé-lo podem causar variacdes na rigidez da
linha, as quais resultardo no aumento das
cargas dindmicas de roda, acelerada
degradacéo (soldas e juntas batendo, perda de
nivelamento) e, ainda uma ma qualidade de
viagem/rolamento dos veiculos (“poor ride’).
Modulo da Via (k) varia para cada tipo de
dormente empregado”.

Os dormentes significativamente influenciam a
resposta vertical da via. Os valores tipicos do
Médulo de Via indicados pela AREMA para as
principais configuracdes de via permanente,
em geral séo:

1) (k) = 1000 psi/in (7MPa/mm) linha de DM,
imediatamente ap0s socaria,;

2) (k) = 3000 psi/in (21MPa/mm) linha de DM,
compactada pelo trafégo;

3) (k) = 3000 psi/in (21MPa/mm) linha de DPR
e de D. de Aco, compactada pelo trafégo;

4) (k) = 6000 psi/in (41MPa/mm) linha de D. de
Concreto compactada pelo trafégo.

Os valores da AREMA para Modulo de Via
foram obtidos de testes com veiculos ou
instrumentagdo simulando carga/eixo de
15t/25t. Entretanto, experiéncias e testes
realizados pela “University of Pretoria” em 2012
com instrumentacdo digital de ultima geracao
(RVM — “Remote Video Monitoring”) reveleram
o0 aumento de (k) para 40t/eixo [52], e
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confirmando testes ja realizados em 1986 por
pesquisadores da AAR onde o mesmo efeito foi
detectado [45]. As medi¢cbes do Modulo da
Via (k) com “Remote Video Monitoring” para D.
de Concreto + 40t/eixo revelaram (k) 300%
superior do indicado pela AREMA para DC. Fig.
11e12.

DETERMINAGAO DO MODULO (K) - LINHAS COM DOR. DE CONCRETO

16.000,

14500
10875

y=21.x+263 7250
R'=0,99
25 3625

(k) MODULO DA VIA (MPa)
(k) MODULO DA VIA (PS1)

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
CARGA POR EIXO (1)

1 MPa = 145 psi

Fonte: P. J. Grabe - The Effect of Axle Load on Track and Foundation Resilient Deformation under HH
Conditions, University of Pretoria, 10th IHHA New Delhi, 2013.

Fig.11 Variagdo do Modulo de Via (k) e carga/eixo
medicdo “University of Pretoria” 2012 [52].

MODULO DA VIA - DOR. DE MADEIRA & DOR. CONCRETO X CARGA POR EIXO

/ e

st

A |
/ 7

189t

wi| ~

CARGA POR EIXO EM t (t. métricas)

1200 2400 3600 4800 6000 7200 B400 9600 10800 12000 13200 15000 18200

(K) MODULO DA VIA EM PSI (POUNDSI/IN/N)

MPa = 145 psi

Fonte: Dr. Allan M. Zarembski - Testing Track Strength, RTES July 1986

Fig.12 Variagdo do Modulo de Via (k) e carga/eixo
medicdo AAR 1986 [45].

O resultado € o crescimento devastador na
pressdo p(x) reativa a carga de roda que sera
distribuida necessariamente para o lastro pelo
DC. A modelagem BOEF (valores ainda que
conservadores devido ao “strain hardening of
soil” indica que a via convencional com DM +
30t/eixo com baixa rigidez representada pelo
Modulo da Via (k) = 3000psi gera p(x) =
410 lb/in, ja a via com 0 mais bem projetado e
fabricado DC + 40 t/eixo possuira sempre uma
rigidez elevada (k) = 16000psi, e resulta
p(x) =840 lb/in , um terrivel crescimento de
105%. Fig. 13.

Outra adversidade para DC em linhas de alta
carga/eixo foi indicada pelos Drs. Ernest Selig

e Allan M. Zarembski que no estudo para a
subestrutura do “Alameda Corridor” ligagao
entre os portos de Los Angeles e Long Beach
em trés linhas a 9m abaixo do nivel do solo (em
trincheira), 36t/eixo e 150 MTBT/ano [44]. Eles
concluiram que a méaxima rigidez da via para
resistir as cargas dinamicas ciclicas (defeitos
admissiveis de nivelamento para 64 km/h), e as

cargas dindmicas de impacto (rodas calejadas
e soldas canoadas), o Modulo de Via ndo pode
ser maior que (k) = 10.000psi.

Uma rigidez acima deste valor prejudica a
interacdo entre as rodas e via produzindo
acelerada degradacdo do lastro. Em
consequéncia a via sofrerd rapida perda do
nivelamento, impactando a vel. dos trens e
finalmente reduzindo a capacidade da via
[21,23,26,30,31,32,37,38].

160

320

30t
Dor. Pléstico ou Dor. Ago
k = 3.000 Ibvin/in

eixo, Dor. Madeira,

37,5t/ eixo, Dor. Madeira,

Dor. Pléstico ou Dor. Ago

480
| 518 Malor21%e) _ _ _ _ _____ \ |\ ] k=3.000 Ib/inin

Ib./in. (Presséo Vertical Distribuida)

640

P(x)

40t/ eixo, Dor. Concreto,
k = 16.000 Ib/infin
(Medigéo de k em 2012)

800

840 (Malor 105%)

-250  -200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200 250
DISTANCIA AO LONGO DO TRILHO (x), EM POLEGADAS

Fig.13 Rigidez da via(k) e variacdo de p(x) pressao
distribuida e longitudinal ao longo do patim do Tr.

O DC pode ser empregado em linhas de “heavy
haul” em construcdo desde que acbes de
prevencédo sejam tomadas na fase de projeto e
rigorosamente adotadas na fase de execugéo.
Essas ac¢fes séo:

a) bimensionamento da subestrutura atraves
de Metodologia Mecanisista, na qual a rigidez
de cada camada (Resiliencia) é considerada;
b) Emprego de lastro de alta qualidade (granito,
basalto ou quartzo apenas);

c) Eficiente sistema de drenagem nas regides
sujeitas as chuvas superiores a 1000 mm/ano;
¢) Excelente padrédo de execucdo das camadas
da subestrutura (lastro, sublastro e subleito);

O DC para emprego em linha “havy haul” com
DM, 30t/eixo, lastro de vida util vencida (acima
de 1000 MTBT), drenagem e subleito
deteriorado, ou trilhos com RCF, Squats,
anomalias em soldas (“battered welds/joints”)
constituird a pior solugéo técnica, e podera se
transformar num investimento de alto risco
operacional. As acdes de prevencao serao: a)
Emprego de “Under Sleeper Pads” em 100%
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dos DC. Cada “Sleeper Pad” aumenta o custo
do DC em cerca de 50%;

b) Monitoramento para verificagdo da reducéo
do Modulo de Via para (k) < 10.000psi;

c) Remocdo anual de % da subestrutura
deteriorada de modo que 100% da extensao
seja concluida antes que a MTBT acumulada
atinja a 50% vida util da nova subestrutura;

Al

Fig. 15 Destruicéo do lastro pelo excesso de p(x).

Fig. 16 Anomalia na solda e lastro pulverizado.

A vida util de DC num ambiente “heavy haul” de
36 ou 40 t/eixo, de anomalias em trilhos, soldas
e rodas, atravessando regido de chuvas
abundantes (indice pluv. = 2.000 ml/ano), e
com subleito desconsolidado € uma verdadeira
loteria. Talvez os DC atinjam vida util 3x ao da
subestrutura que Ihe da suporte, algo de 3.000
MTBT. Significando um tempo inferior a 15
anos. Valores até menores vem ocorrendo em
algumas “heavy haul” chinesas como
“‘Datong-Quinhuandao Railway”, “ShuoHuang
Railway” todas em DC, e ap06s 6 a 8 anos de
operacgao ja presenciam rapida deterioracdo da
via [30,31,32]. Todas estdo executando
extensas corre¢fes na subestrutura e no DC.

A mais recente adversidade sobre DC foi a
divulgacdo em meados de 2K de testes/ensaios
de campo de que a elevada rigidez dos DC e a
sua inerente auséncia de resiliéncia provoca
péssima interagdo com as pedras de lastro [53].
Na pratica, resulta na dramética reducdo da
area de distribuicdo da pressao sobre o lastro
para apenas 8% da &rea original. Mesmo apos
a socaria do DC esta area de distribuicdo
jamais ultrapassaria 12%. Esse fenbmeno gera
excessivo aumento de pressdo sobre a
subestrutura das linhas “heavy haul” para
inaceitaveis 830% quando a carga passa para
40t/eixo. A constatacdo da excessiva pressdo
sobre o lastro gerada pelo DC levou a criacdo
dos “Tie pads” ou “Under Sleeper Pads” (USP).
Desde 2008 nenhum DC na Austria e
Alemanha € produzido sem este pacote de
elastbmeros de 30/50mm de espessura fixado
na face de contato com lastro. DC equipado
com USP apresenta similar compressibilidade
e resiliéncia que o DM, mas o custo atual de
cada USP é de cerca de 50% do custo do DC.

O dultimo fator adverso do DC é sua baixa
trabalhabilidade exigindo equipamento de
grande porte para instalagio e manuseio
devido seu peso, em média 380 kg. O DC do
futuro é o “Frame Sleeper” [22] cujo peso é de
cerca de 800 kg, e possui excelente resiléncia,
distribuindo insignificante presséo para o lastro,
menor que DPR e D. Acgo.

5. DORMENTES DE ACO

As primeiras instalagfes de dormentes de aco -
DA ocorreram h& mais de 80 anos (década de
30) na British Rail (atual Network Rail) quando
a industria do aco entrou em depressao [1].
Desde entdo, os DA tem sido instalados em
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varios paises onde a baixa vida util dos DM é
problema devido ao atague de fungos. Na
Europa o emprego de DA foi limitado nos anos
pioneiros pelas deficiéncias dos entédo
dispositivos de fixacdo de trilhos e isolamento
elétrico, pois a maioria dos paises ja
dispunham de circuito de via para controle de
trafego. Essa séria limitacdo somente foi
superada na década de 70 com a difusdo da
fixacao elastica (grampo ou clip elastico).

Os DA sédo produzidos a partir de perfil
laminado de aco de metalurgia média (0,3 %C,
1,3%Mn; “yeld strength” = 250 MPa). A maioria
dos formatos de segdo transversal seguem a
configuracdo de uma calha invertida (“inverted
trough”) com bordas em forma de cordao
(“beaded edges). A secdo transversal definida
pela norma europeia UIC-865 apresenta o
melhor desempenho e tem aceitagdo quase
universal ha mais de 40 anos. O perfil UIC-865
tem 28,5 kg/m e 12 mm de espessura da mesa
(sede do trilho). As principais caracteristicas
mecanicas e fisicas sao:

MECHANICAL PROPERTIES

Description Typical Value
Moment of Inertia to x-x axis J,= 75 cmt
Moment of Inertia to y-y axis Jy = 2393 cmt

Moment of resistance of the upper fiber  Wy= 103.16 cn?

Moment of resistance of the lower fiber W, = 43.98 et

Theoretical weight / linear meter G = 28 46 kg/m
Tensile Strength 520 -620 Mpa
Yield Strength 260 Mpa
Minimum elongation 18%

As extremidades do DA sdo encurvadas para
baixo para formar uma aba (“spade”) e confinar
o lastro no interior da calha. O comprimento da
aba pode ser curta ou longa (long-spade). O
corpo do DA pode ser reto (“flat”) ou inclinado
apenas nas sedes do patim dos trilhos ou
possuir a configuracao “V-shaped”, isto é, uma
Unica dobra no meio do comprimento do DC,
criando a inclinacdo necessaria ao patim do
trilho (“rail cant”). A sede do patim pode ter dois
furos (um de cada lado) para alojamento dos
elementos de fixagdo (olhal fundido para o
grampo elastico e isoladores) ou apenas
preparada para soldagem do olhal. Dos dois

lados da sede do patim ainda séo instalados
dois furos de didmetro menores, furos de
inspegdo, para verificacdo do completo
preenchimento do lastro na calha.

Uma vez obtido o perfil de aco laminado na
secao desejada, 0 processo produtivo do DA é
rapido e simples constando basicamente de
corte, furacdo, dobramento e pintura.

L=

Fig 19 Substituicédo a eito de DM por DA na EFVM

O peso do DA com “long-spade” de bitola larga
€ 89kg, para b. de padréo é 83kg, e 0 peso para
bitola métrica é 77 kg. Devido ao peso
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reduzido, elevada resisténcia mecéanica, é
imune a choques e a impactos e féacil
empilhamento por “paletes” o DA possui
trabalhabilidade excelente, e ndo necessita de
equipamentos de grande porte para manuseio
e instalacao.

A Australia, Inglaterra e Alemanha séo grandes
fabricantes e usuéarios de DA. Apenas duas
ferrovias “heavy haul” de transporte de minério
de ferro empregam intensivamente DA. A
EFVM no Brasil j& possui na linha principal
cerca de 3 milhdes de pecas. A segunda “heavy
haul” € a SNIM Nouadhibou — Nouakchat na
Mauritania [54] com 650 km, que hoje opera
trens de 250 vagoes, e foi construida com DA
(1966) em lastro de pedra e areia do deserto. A
EFVM iniciou em 1984 a substituicdo de DM
por DA e esta prestes a completar 100% em DA
com fixacdo elastica Pandrol e Denik. J4 a
SNIM emprega ainda uma obsoleta fixagédo
elastica RN  de pressdo por torque de
fabricacdo francesa, apesar dos trens serem
modernos com locomotivas GM/SD70MAC e
trugues com “frame-brace” e “elastic pad”.

A reduzida aceitagdo do DA nas “heavy haul’ &
devido ao histérico de falhas das versbes
anteriores dos DA. Os modos de falha foram:
frequentes fraturas por fadiga na regido dos
furos (espessura insuficiente, inferior a 12mm)
[66] e por instabilidade dindmica (migracdo do
lastro dentro da calha do DA) devido ao
completo desconhecimento dos fundamentos
da interagdo dormente e lastro [61,65].

& X ,
Fig.20 D. Aco na BC Rail (Canada) com trincas de
fadiga entre os furos, perfil ndo UIC de 10mm.

Felizmente esses problemas foram resolvidos
pela EFVM em 84/1985 para bitola estreita e
pela BRRDD (British Rail Research &
Development Division) em 1995 para as bitolas
largas (1,435/1,6m) [55,58,66,67].

A EFVM criou o conceito de “long-spade” e a
validade do perfil UIC-865 [58], jA 0 BRRDD
estabeleceu o conceito de “V Shaped” que
acabou com o fenémeno de migracéo de lastro
e extingiu o problema de instabilidade dinamica
ou efeito gangorra dos DA [58].

Modo Preferencial de Deformagéo
de um Dormente Curto

Vo=~ %

e Direcéo da «—>
—_— Migragéo do Lastro —
— -

Movimento de “Gangorra‘do D. de Ago sob carga ¢
(Center Bound = apoio apenas no centro)

Fig 21 Instabilidade Dindmica do D. Ago de Bitola
Larga antes do V-Shaped.

D. Ago de Bitola Larga com «Long Spade» e «V-Shaped»

e
M

Diregéo da —_
¢ Migragéo do Lastro —

O lastro migra para as areas de socaria a cada passagem de rodas

Fig. 22 D. Aco de Bitola Larga com o conceito
“V-Shaped” (inclinagdo de 1:40 em toda peca).

Ja o pessoal da EFVM provou que o perfil UIC
era imune a trinca de fadiga, e com o conceito
de “long-spade” criou o confinamento do lastro
no interior e sob o DA. Este procedimento fez o
DA impedir ou retardar a quebra do lastro
devido ao trafego e, em consequéncia,
propiciou a excelente e inigualavel distribuicdo
de presséao sobre o lastro exercida pelo DA.

O Brasil possui trés fabricantes de DA
independentes (nenhum esta ligado a
siderurgicas). Todos utilizam perfil UIC-865
laminado pela GERDAU ou laminado na China,
India ou Europa. A capacidade instalada €
superior a 1500 mil DA/ano. A CSN, na década
de 80, j& laminou o perfil UIC e produziu DA,
aplicando nas vias internas da usina de Volta
Redonda.

Em 2005 o prof. e cientista australiano Dr.
Buddhima Indraratana, através de extensiva
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modelagem e ensaios com “large-scale triaxial
tests” na “University of Wollonglong”, provou o
efeito positivo do fendbmeno “confining ballast
pressure”. O DA com “long-spade” € o unico
tipo de dormente que possui naturalmente essa
propriedade [68,69,70,71].

Laterd Dallast spreading

Winged sieepars 1o resist ateral
bafiast movement

Rall

Fig 23 Efeito das abas do DA “long-spade”
na presséo de confinamento do lastro.

O DA é o dormente que atende de modo
excelente a primeira e principal funcdo de
qualquer dormente: Distribuir (espalhar) sobre
a maior area de lastro a pressdo das rodas
assegurando que lastro, sublastro e subgrade
nao sofram excessivas tensoes.

A linhas da EFVM e MRS com DA apresentam
excelente geometria da via, minimo
assentamento vertical do lastro e quase
inexisténcia de bolsédo de lama e lastro poluido.
Na MRS entre 2006 e 2009 os DA foram
assentados na Linha de S&o Paulo (30
MTBT/ano). Substituicdo dos DC fraturados
(biblocos) diretamente para DA “long-spade &
V-shaped”, apesar do lastro estar totalmente
degradado e poluido, e ainda a socaria dos DA
ter sido total manual, supreendentemente a
geometria da via permanece em Otimas
condicBes até os dias de hoje. A formacao de
bolsdo de lama que era considerada crénica
nesta seg¢do de via com DC, desapareceu
apesar da TBT no periodo ter sido triplicada.

6. CONCLUSOES

O dormente alternativo indicado para linhas de
moderada tonelagem anual (até 30 MTBT) e
mais apto para substituicdo do DM nativo, é o
DPR pois projeta vida util alta de 30/35 anos,
sendo praticamente imune aos modos de
falhas inerentes ao DM de Eucalipto, que
possui baixa imunidade ao aprodecimento e
projeta baixa vida util de 13/15 anos.

O dormente alternativo mais adequado para as
linhas “heavy haul” (150-250 MTBT/ano) e mais
apto para substituir o DM nativo € o DA
‘long-spade & V shaped” para bitola larga
(2,80m de comp., e 610mm de espag.) e 0 DA
apenas “long-spade” para bitola estreita (2,20m

minimo de comp., 610mm de espag.).

O DA é praticamente inume ao aumento da
cargaleixo para 40t [56,57], pois possui
propriedades (“confining ballast pressure” e
baixa rigidez) que previnem a quebra e o
prematuro assentamento vertical do lastro.
Esses fatores sdo assegurados pela excelente
distribuicdo de presséo sobre o subleito.

Fig. 24 Linha SP da MRS e DC bibloco, ¢/ bolséo,
lastro com vegetacao (contaminado c/finos).

= ey G

Fig. 25 Linha SP da MRS e DA, isenta de defeitos,
lastro com vegetacéo e ainda contaminado.

O DA permite que a subestrutura existente para
o DM seja reutilizada sem necessidade de
substituicdo do lastro antigo (mesmo com
elevada contaminacédo por finos) [65]. Exigindo
minima necessidade de reforco de subleito.
Apenas seria necessaria revisdo do sistema de
drenagem e da altura minima de lastro.
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