Concreto
Protendido
Notas de aula

Ponte ferroviaria Prof.. Eduardo

Forca lateral C. S. Thomaz pag. 1/11

Relacao limite entre a forca lateral (L ) e a forca vertical (V) na
roda do trem.

Figuras do livro : Tratado de Estradas de Ferro Vol. Il — Eng. José Eduardo S.
Castello Branco e Eng. Ronaldo Ferreira - Edi¢cdo 2002 — Rio de Janeiro

Férmula de Nadal - 1896
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Deducao da formula de Nadal

V xsenf—Lxcos f=uxN ( no plano da escalada )

u = coeficiente de atrito aco x ago = 0,57 ( deslizamento sem

lubrificacao)

V xcos f+Lxsenf=N ( no plano normal)

eliminando N

Vxsenf—Lxcos B=pux(V xcos S+ Lxsenﬂ)
V x(senf— uxcos B)=Lx(cos f+ pxsenp)

(Sen,b’—yxcos,ﬁ)

t9f—u

L _
Vo (cosﬁ+yxsenﬂ)

1+ uxtgp

Se =70 graus ( trilho novo) p=0,1 ( com boa lubrificagdo) ;

L/'V=20 Dificil descarrilhar

Mas ...




Concreto .,
. Ponte ferroviaria Prof.. Eduardo ,
Protendido pag. 3/11
Forga lateral C. S. Thomaz
Notas de aula

Mas ...

Figura 20: Critério de Nadal para trilho com desgaste

Se B =45 graus ( trilho com desgaste ) e u= 0,57 ( sem lubrificacao e
com areia )

L/V = 0,27 Facil descarrilhar



Concreto
Protendido
Notas de aula

Ponte ferroviaria
Forga lateral

Prof.. Eduardo
C. S. Thomaz

pag. 4/11

\

Figura 20: Critério de Nadal para trilho com desgaste
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Figura 21: Critério de Nadal para trilho com desgaste
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Figura 22: Influéncia da Areia em Curva
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Testes realizados em Minas Gerais

Medicoes da relacao L/V, feitas pelo IPT e pela SR-2/RFSA —

Belo Horizonte em 1992

Trem com 2 locomotivas de 2000HP e 79 vagdes vazios ( 18 GFD e 61

TCD).

A velocidade era de 50 km/h em uma longa rampa descendente de 1,2% .
O trecho era em curva de 343m de raio ¢ com desenvolvimento de 1,0 km

Trilhos TR57, dormentes de madeira, fixacao rigida, lastro padrado e estado

geral ruim, no trecho do ensaio. Eram 316 eixos.
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Posicdo dos Eixos no Trem

Figura 17: Relacao L/V em experiéncias no Brasil

e Nos eixos ndo assinalados o esforco transversal era menor que 10 % da

carga vertical

e A relagdo L/V maxima medida foi 0,25
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Testes realizados em Minas Gerais

Medicoes da relacao L/V, feitas pelo IPT e pela SR-2/RFSA — Belo
Horizonte em 1992

Figura 18: Células de carga

e Hoje se usa Fibra Otica para medir as deformacgoes dos trilhos e medir
as cargas nas rodas.

® A monitoracio pode ser permanente.
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Testes realizados em Minas Gerais

Imperfeicoes nos trilhos

Relagdo L/V em Linha de Bitola Métrica com Imperfeigéo
Induzida que se Soma aos Defeitos Existentes

Posicio dos Eixos no Trem™

Figura 19: Relacio L/V com imperfei¢do induzida
¢ Foi criada intencionalmente uma reducao da bitola em 15mm,

induzindo esfor¢os nao rotineiros.

e Com imperfeicoes nos trilhos a forga transversal pode ser de 40% da
carga vertical. (L/V=0,40)

e Nos eixos nao assinalados o esfor¢o transversal era menor que 10 % da
carga vertical
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Testes L/V realizados na Alemanha

Veiculo para teste da forc¢a transversal em eixos esconsos.

= desvio angular

Eixo esconso com Duas rodas iguais

Desvio Carga vertical V no eixo esconso
angular a
do eixo V= 6t V= 8t V=10t V=12t V=14t V=16t
€sconso
L (kg) | L/V | L(kg)| L/V | L(kg)| L/V | L(kg)| L/V | L(kg)| LIV | L(kg)| LNV
3 200 0,03 | 400 | 005 | 600 | 0,06 | 850 | 0,07| 1100| 0,08 | 1450| 0,09
9 750 0,13 | 950 | 0,12 | 1200| 0,12 | 1500 | 0,13| 1750| 0,13 | 2100| 0,13
15° 1120 | 0,19 | 1400| 0,18 | 1700 | 0,17 | 1850 0,16| 2200| 0,16 | 2650 | 0,17
307 1350 | 0,23 | 1700| 0,22 | 2100| 0,21 | 2400 | 0,20 2700| 0,19 | 3000| 0,19
1° 1400 | 0,23 | 1850| 0,23 | 2250| 0,23 | 2600 | 0,22| 2900| 0,22 | 3250| 0,20
2° 1400 | 0,23 | 1850 | 0,23 | 2250 | 0,23 | 2600 | 0,22 2900 | 0,22 | 3250| 0,20
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Testes L/V realizados na Alemanha

Veiculo para teste da forc¢a transversal em eixos esconsos.

Eixo esconso com Duas rodas de diametros diferentes

Desvio Carga vertical V no eixo esconso

329(;% ° V= 6t V=8t V=10t V=12t V=14t V=16t

€SCONSO | ) (kg) | LIV | L(kg)| LV | L(kg)| LIV | L(kg)| L/V | L(kg)| LIV | L(kg)| L/NV
3
9
]_5' 200 0,03 400 0,04 700 | 0,06 1000/ 0,0,07| 1300 0,08
30' 700 0,12 | 1000| 0,13 | 1300| 0,13 | 1600| 0,14| 1800| 0,13 | 2100 0,13
10 1100 0,18 | 1400| 0,28 | 1650| 0,17 | 1900 | 0,16| 2150| 0,16 | 2500 0,16
20 1100 0,18 | 1400| 0,48 | 1650| 0,17 | 1900 | 0,46| 2150| 0,16 | 2500 0,16
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Desvio angular 0 do eixo esconso

L = Forca transversal devida ao atrito nas
rodas do eixo esconso
e V= (Carga vertical no eixo esconso

Norma NBR 7187/1987

7.2.1.4 - Choque Lateral : For¢a horizontal aplicada no topo dos
trilhos, normal ao eixo da linha, com valor caracteristico igual a
20 % da carga do eixo mais pesado.

e Sugiro usar 10% a 15% da carga total do trem.



