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EDITORIAL

A Associagao Brasileira de Pavimentagao apresenta o Caderno de Tecnologia SINGULARIDADE e dois
artigos técnicos nesta 482 edigdo, sendo eles:

o ESTIMATIVA DOS EFEITOS DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS
UTILIZANDO O HDM-4 LONGITUDINAL DE  PAVIMENTOS RODOVIARIOS UTILIZANDO O HDM-4 esti-
ma o0s custos de operacdo dos veiculos (COVs) de um trecho rodoviario em diferentes niveis de irregularida-
de longitudinal do pavimento, fazendo uso do software HDM-4 (Highway Development and Management)
para a realizacdo das simulacdes. E recomendado pelos autores o aprofundamento nos estudos que carac-
terizam o comportamento dos componentes dos veiculos em func¢do do estado de conservagao dos pavi-
mentos rodoviarios, de modo a aumentar a confianga nos resultados obtidos tanto na determinagéo real,
como na calibragdo do préprio HDM-4. Os autores sdo: Rosuel Assis, Anthony Gomes dos Santos e José
Leomar Fernandes Junior .

o SUPERESTRUTURA FERROVIARIA SEM DORMENTES E LASTRO: UMA NOVA CONCEPCAO mostra
alguns aspectos praticos de uma solugdo para superestrutura ferrovidria técnica e economica-
mente vidvel que vem sendo adotada a partir de experiéncias na Africa do Sul, ha mais de 30
anos e disseminada depois para outros paises, eliminando o uso de dormentes convencionais e
lastro de pedra britada, com vantagens ambientais, bem como de reducdo de custo e prazo de
implantacdo e simplificando a manutencdo da via de autoria de Rui José da Silva Nabais.

O envio de artigos, notas técnicas e temas para o Caderno de Tecnologia s&o aguardados para avalia-
¢ao e possivel publicagao.

A Revista Pavimentagao é um instrumento disseminador de informagdes concernentes ao desenvolvi-
mento do nosso pais. Participe através do link de submissao que se encontra no site www.abpv.org.br.

Conselho Editorial
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SINGULARIDADE

1. Introducao

Figura 1 — Experimento em modelo reduzido® Figura 2 - Confluéncia queinicia o Rio Los Angeles, EUA

Singularidade € uma ocorréncia em um segmento de canal ou galeria com especificidade hidraulica distinta
que, em geral, requer modelagem experimental (Figural). Entretanto, toda singularidade € estudada
empregando as seguintes equacles gerais (adaptado de FCTH,1999);

> Q=0 Eqg.l Conservagio da massa (continuidade)

> Epzn=0 Eq.2 Conservagio da energia

Eq.3 Quantidade de movimento

S =5 (A N 3
AF&H{I-Z} =21P% O-{i-':) - V{i-z,tJ

Onde: (em relagtio & singuiaridade)

1-2 -seglo: 1-amontante, 2 -ajusante;
Qg - vazdo;
Eipz) - nivel de energia;
p - massa especifica da dgua;
Vi1 -velocidade projetada na direglio x (geraimente do canafl e, y {perpendicular o x);
p- Qi Vi) -quantidade de movimento, sequndo x ey
Feayq 5 - resuftante das forgas de contato e de campo em torno do volume de controle que envolve g
singularidade, segundo x e y.

2. Objetivo e caracteristicas

A singularidade ocorre em transicées de canais e galerias com disperséo ou juncio de fluxos e mudancas
de: secio, direcio, nivel e declividade. Na maior parte das circunstincias busca-se: reduzir riscos de eroséo,
abrasio, cavitacio e sobre-elevacBo, ou seja: mitigar ccorréncia indesejavel ao escoamento. 580 exemplos
de singularidade: confluéncia, bifurcacie, embogue (boca), desemboque, alargamento ou estreitaments de
seclo, rebaixamento de nivel, mudanga de direcio (curvg), dissipador de energia e pilar de ponte {os trés

aitimos tratedos em owtra instincia),
3. Singularidades basicas

3.1 Emboque em nivel

N.A. Conduto livre ou canal, € aquele onde o escoamento apresenta a
= | ., superficie livre exposta & pressio atmosférica, Uma boca &
H T— T caloulada como conduto livre s2 o nivel a8 montante estiver atg 1,2

‘ wezes a altura da entrada (H £ 1,2h),

Figura 3 — Baoca em nivel

1Dis,::om'vei e httpfem fis.unam el publicfmochantsaloparaingenierosfoysutSkvna jpo= Acesso em 10 mar 2048




Caso o fluxo chegue em regime supercritico, tem-se ondas estaciondrias superficiais na entrada que
produzem aumento do nivel d'agua e podern resultar no escoamento em conduto forcado,

A perda de carga no embogue depende muito das condicdes geométricas de entrada. Sendo favordveis se
flui na mesma diregio do canal receptor e a geometria da seglo de entrada minimize perdas de carga
significativas no acesso do fluxo, O alargamento gradual € o mais efidente, mas ndo ocorre ganhos
significativos em expansdes superiores a 1:4 (FCTH, 1993),

3.2. Embogue em queda

O inicio de uma galeria pode ocorrer superiormente & neste caso se da por um wvertedor, O seu
dimensionamento € obtide pela Equacio 4.

Cnder
G —wvaziio de projeto.
T —coeficlente de descarga:

0,385 (soleirq espessa) = Cp = Q.49 (=oleira normal)
H —altura de carga referida @ crista vertente (Fig. 4).
L—comprimento da crista do vertedor.

Q= CyL{2gH)™ Eq.a

| }

Figura 4 — Embogue em queda

3.3. Expansio abrupta {odoptado oe FHWA, 2006)°

Com energia potencial a montante maior e sem limite lateral no alargamento, a velocidade da &gua
aumenta muito rapidamente e deve ser avaliada na protec&o da expansio abrupta Considerando o dngulo
() da parede lateral na saida com o eixo da galeria, a transigho & suposta abrupta quando a tan8 @ maiaor
que 1/3Fr (Figura 5],

F .
Fi —“.F.ll L L “ﬁ;’ o 2 Ondfe, . .
Fre= 157 \;‘;r 2 - ¥, — profundidade o doua na bordo oo duto.
1 E % ¥— p.r?fundidade d'dqua o jusante do trandicdo,
w et _ B @ Fr— ntmero de Frowde,
i u ““: E== & - 8 —largura oo conouto, o montante,
—, % W—larguia do contomo do fuxo o dqua, o jusante,
a] Vh,t18 o~ \ \l
L 18 0 10 ] - 58 w =
L = >

Figura5 — Contornos d'dgua - adimencional

Urma estimativa conservadora do calculo da welocidade na saida usa a equacdo de energia e considera as
perdas insignificantes,

Watts (1968] desenvolveu a Equagio 5 (segio retangular) & a Equacio 6 (segdo cirewiar) que determinam

com muita precisao as condigdes do fluxo de saida na transigio.

z : n . o
Fara o caso de estreltamento, cormn transicdo de secdo, tem-se o tdpico 3. 4.




VN, = 1,65-0,3Fr EqS  Onde

¥, — velocidode o jusante do transiglio (m/fs)

— K Sa05 EaG
Vo = 1,65-0,450/(207) L v, — velocidade na borda, ao sair do bueiro (m/s)

& Figura 6 associa o ndmero de Froude fde I a 3) ou QA20%)™ com a relacio ¥a/¥e. Mormalmente, o nivel

d’agua abaixa na salda do duto e ocorre o regim e supercritica,

RETANGULAR . CIRCULAR
; | @ S
T~ ¥a | o8
& ;- M i L—13
< i
- {— 0,8 i | s ..‘.pﬁ__z | — :
*
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N a-:un ~— i
t v f .\:‘p
s 1 0.8 A
X 1# \'-'],no -—
[ a2f® 1 | ;
! i st ¥
g i L " " . e E:z
L‘l ?!.DB. { 1
) Yo Ya
;_,._.__ 3 | ! 0.2 5 Bl okl ! | |, B.0-LAROGURA OU DIAME TRO DO CONDUTD
i * il L= DISTANCIA EM MULTPLOS DE BouD
¥y = PROPUMIDADE NA BORDA DO DUTD
Yo = PFROFUNIDADE MEDWA DO FLUKD
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Figura & — Profundidade média na expansdo abrupta em saida de conduto retangular ou circular

Lo expandir-se, a maior parte do fluxo permanecera dentro de um faira com limites definidos por:
6= tan™(Fr/3) Eq.7
Alargura a jusante, Wy & dada por:
Cnde:
W, —largura do avental g jusante {m).
L —distdncia q jusante da saida do bueiro {m).
1, —dnguio de alargamenta da borda lateral do fluxo,

Wi, =W, + 2L tan 8, Eq.8

Se 8, » 8, deve-se reduzir B, para 8. Conforme mastrade na Figura 5, ultrapassar a linha lateral de 1/3Fr

cria um espaco corm ocupacio irrelevante, praticaments indtl,

Takela 1 — Roteiro de calculo

Crd, Obter Observacio
1 Vo EY, Ma saida do condut o,
2 F.=%, /(2 y0)°5 Ma saida do conduto.
3 B=tan (Fr/3) Equagio 7. Se dngulo da lateral escolhida 6, = 8, fazer 6, =6,
4 |,y Figura &.
5 Wy Equagdo 5, seretangular ouEquagio 6, secircular,
6 W Equagio#,
7|V, Se usou B na Equacdo 3=> v, = 0/, W),
Se usau By na Equacio 8, Estimar W, = Q/0V,Y,)
SE W, < W,o=r ¥ =Y, sendo ==Y, = O/, W)




Caderno de Tecnologia

3.4. Transicdo de seg¢do (odaptado de FHWA, 2006)

Mo calculo de estreitamento ou alargamento de se¢do, considera-se inicialmente o regime de escoamento a

montante do encontro {subcritico ou supercritico).

3.4.1 Transicdo em fluxo subcritico

€

CILINDRICA CHANFRADA .
PONTA
RETA

TORCIDA EM CUNHA
Figura 7 — Tipos de Transicdo (trodugdo do outor)

—— w' w' - " — V, w. w. m— v.
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z, z, ELEVAGAO z, %, |z,
DATUM

Figura 8 — Transigdo em fluxo subcritico {adaptado de FHWA, 2006)

H - Energia perdida na contracéo H,. - Energia perdida na expansao
v: ¥R il
Hene=1l5 2_2_2; H; =Gy zi_z_**
& & Eq.9 & & Eq.10




Oz coefidentes Cp 2 O s8o obtidos na Tabela 2, a seguir,

Tahela 2 - Coeficientes de perda na transicio [LSACE 1924)

o . Coeficiente
Tipode Transigao Contragio C, Expansdo C,
Torcida 0,1 0,2
Ponta cilindrica 0,15 0,25
Em cunha oe
Ponta chanfrada 0,3 !
Fonta reta 0,75
Calculo da altura d’agua a montante da contragio (yy)
2 2
De>Epg=0=>z+y:+vw ,."zg + He+H=2 4y +w ,."zg
Heeey - perda por atrito considerada insignificants (=0)
Comao: ] -
V: - F‘! 1""'-: - U
Wo¥: Equiz WiV, Eqls
Tem-se: a4 a
(6] Hr)
W, A2 W
zz—zl+y2+|:1+Cc:l =Y1+|:1+Cc} 5
g g Eq.14

Substituindo oswvalores corhecidos na equacio anterior ela se reduz a:

C
I
y

C,=vy

=3 <1

Ll

que € resolvida de formaiterativa.
Calculo da altura d’agua a montante do alargamento {y4)

2 2
DelEpag=0=>2z+ys+ vy /28 + He+ Hre =25 +y5 +v37 /28

Hece) - PErda por atrito considerada insignificante (= 0]

Coma. Q Q

v, = v, =

Whys Eq17 W, ¥, Eq.18

Term -se: [% sz

24—zz+y4+(1—6’3)

=y +1-¢, )7(%3y3j

28 4 Eq.l9

Substituinde osvalores conhedidos na equacio anterior ela se reduz a:

G

C=¥:+—

3

que € resolvida de formaiterativa.

Eq.l6

Eq. 11

Eq.15

Eq.20



2.4.2 TransicBo em fluxo supercritico

a) Supercritico com contracio de fluxo

O fluxo supercritico causa muitas perturbacdes e, sendo possivel, a segho transversal deve ser mantida.
Uma transicBo suave exige uma estrutura maior do gue no caso subcritico e ndo deverd ser implantada a
menos gue ela seja imprescndivel.

Se nEo se admite um ressalto hidraulico, deve-se estudar um modelo em laboratdrio. Caso se admita um
ressalto hidréulico, a estrutura de entrada pode ser como a mostrada no esquema a seguir. Ela é realizada
erm um canal retangular com uma transicio longa,

PAREDE LATERAL o

y,| FLuxo

PERFIL

Figura 9 — Esquema de transigio de entrada supercritica para canal retangular {edaptado de FEWA, 2006)

A solucio geométrica dessa transicBo comega com uma estimativa do dngulo de deflexdo B,
Considera-se que os pardmetros de montante {yp Wy Fril e alargura de canal a jusante W; s80 conhecidos
{caso tenha-se que obter W, o método também & o de tentativa e erral.

Para minimizar as perturbacbes deve-se ter L= Ly + Ly, como na Figura 9. Ovalor de L obtido pela Equacio
21 é comparado com as medidas Ly e Ly resultantes das Equaces 22 e 23
Onde: Lo W - W, W, W,

= L.=——7-—-=
1 2
Ztanew Eq.21 2t311[31 Eq.22 2tan([‘))2_BW) Eg.23

0s dngulos By e B,y 580 alcangados, por tentativa e erro, com as Equacdes 24 & 25, a seguir:

‘6 = tmﬁl(1f1+8Frfsen2[31—3) tm 6. = tmﬁz[\flJrBFrzzsmzﬁz —3)

" 2tan’ B, ++/1+8Fr sen’p, — 1 f.24 21:3112[32+\[1+8Fr§smzl32 -1 £q.25

Para encontrar o valor do ndmero de Froude na secio 2, utilizar a Equacio 27, apds empregar a Equacio
26, que fornece ovalor de vy

y I(Jﬁ ) 2
_225 1+8Fg sen’; —1 Fif =24 Frf - 221 | 224

¥ Eq.26 ¥2 2y, \w ¥

Eq.27




Se By foi bem estimado resulta em L= L1+ L2, Se n8o, estimar outro By e repetir o processo.

Apds isso, a profundidade, ys e Fry s8o calculadas usando as Equagies 26 e 27 com os subscritos acrescidos em
1, isto éiy, fyq, Froe By passam ays /vy Frae Pa.

a) Supercritico com expansao de fluxo

O projeto de expansio de fluxo supercritico € como na expansdo abrupta, item 2.3, se:

1) o ndmero de Froude for menor do que 3 fAr=3);

2) ofluxo na expansio encontrar-se na faixa de 3 didmetros; e

2) a declividade a montante for menor que 108,

3.5 Rehaixamento de nivel em degrau jodaptado de Fendrich, 1937)

LINHA DE ENERGIA

e - . B ~ X
20+ e hf; b
L S s
t 2g i - i 2
¥ e | 2 .
¥o | ¥1 .+ ’n
| v - =4
 —— ' s
d ~ 1 K" | 0, y:
2| s | ¥ —
Bl i —
' e S LY o '.\!-T-'-' -
L i L, -y
- - . -

Figura 10 — Diegrau em canal

Amontants e ajusante do degrau deve-se projetar declividade s subcriticas.
Tendo um ressalto hidraulico logo apds a secdo (1) v, = v, como de experiénciasy,= 0,7y, e a partir da Equacgéo
2, conservagio da energia, chega-se & Equacio 28, que calcula o degrau {d],

Cinde:
d= U.'1-28}f“+£'(1"|2 + 0,49V7 - ].7V1Vu.) B2 degrau
) va — profundidade de escoamenta na seclo (0)
Vo —welocidade de escoamento na segio ()
Vi —welocidade de escoamento na secdo (1)
b —largura do fundo do canal

Ma Equacio 28, W, e v, sdo conhecidos. Para obter Wy & necessario calcular v, pela expressio:

y, = U,714_v9( ’1 +0,287% - 1)
Yo

Entio, calcula-se W, usando a equacio da continuidade: v, = Q/by, Eq.30

Eo.29

Para finalizar a geomefria do fluxo d'agua no degrau pode-se recorrer ao Mamero de Queda.
. Cnde:
£ Eq.21
D= g A 0 — Nimero de Queda
g(ﬁ q—wvaziio especifica = Qb
d—altura do degrou
b —largurd no fundo do canal




Apartir do ndmero de gueda calcula-se Ly e v, (Agura 10),

L .
-5 = 4.3D%% Y _pm L= 6,3 {y; - vy
Eq.32 d Eq.33 Eg.24

Segundo FCTH, 1999, na pratica buscam -se valores de degrau menores qgue

i , I - u
A 1,0 mi(d = 1) e, para evitar danos por cavitagio sob a ldmina vertente, sio

Caanme 08 comrago feitos chanfros laterais que a contraem e criam um espaco entre essa lamina

ATINTAKTE

| | 2 0smuros para a entrada de ar.

Figura 11 — Chanfro de contracdo

3.6. Confluéncia (adeprado de Bolinaga, 1979)

Agui, serd tratada a unifo de dois ou mais condutores em canais revestidos ou galerias, Um esquema tpico €

rostrado na Figura 12,

O que geralmente se calcula nas corfluéncias s8o as alturas de dgua nas secdes a montante e a jusante, bem

como se estuda o efeito nos regimes gradualmente variados dos canais envolvidos, Como o regime supercritico

traz ondas estacionarias que elevam o nivel d'adgua, € recomendado o subcritico nesse encontro bem como, &

desejével que o dngulo de incidéncia nio supere 12" € que a profundidade de escoamento néo exceda 0,80 da

profundidade critica para evitar aformacio de um ressalto hidraulico,

Maz corfluéncias € custoso aplicar procedimentos tedricos em razio da dficuldade hidrdulica do caso,

Simplificando, considera-se o regime gradualmente variado nas Seges 1, 2 e 3 e ze aplicam as equagdes

fundamentais de conservacio de massa e energia e a de quantidade de movimento (Fquagfes I, 2 e 3).

Onde:
sub-indice  se¢do canal
q A (2 1 montante principal
"Q'.’o : 2 montante secundario
3 jusante principal
| t Equacio de conservacdo da massa:
s - - N - -
Q] ! R a Q‘ ~ ~ ~
| | Q+Q,=Q; Eq.35
Canal A i { Canal C
( 1 ) 3)
Figura 12 — Confluéncia
i A
Vi Wsen® K -
\J | > $ $ =
7 W R ¥
P - 1 w . Y *! P
- 3
£ R,
K — Y e
cg. secac 1 c.g segdo 3

Figura 13 — Elevacdo — termos na confluéncia




Quanto & quantidade de movimento {Equagdo 3), admite-se que a direcio principal € a do canal de jusante e
que o coeficiente de Boussinesq p~P,=p,;=1, entio obtém-se a Equacio 36.

Sendo a declividade do fundo minima, entBo Wsen®=0, ¢ como as forgas de origem wiscosa sBo muito
pequenas (Fx=0) é possivel ignora-las e da Equacio 36 chega-se & Equacio 37.

P +Pcosa—P,—R+Wsenf-Fy = Eq.36  Onde: _ N
P —forga hidrostatica
=p (@5V5-Q,V,-Q; Vicosi) Fy — forcas de origem viscosa o cortarno

W - peso total da dgua
R.- componente da reagio normal dos contornos

- _ _ _ Eq.37 A - dreg da seglio
Ay + YAz pocosta—yY AR =
YA +¥Azya YAsys~he & —declividade do canal

=p (@5 V- V-, Vicosa) y - distdncia vertical da superficie até o centro de
gravidade da secdo do fluxo
¥ — peso especifico da dgua
0 —densidade da dgua
& —vazdo do caudal
V¥ — velocidade média da dgua na segio

Quanto & Equagio 2, sobre conservaciBo de energia, a soma das existentes nos canais a montante menos as

perdas, resulta na de jusante [Equagido 28]

Onde:
- = Eg.38
YQUH 4y QuHy—0E7 = Q5 f A& r—total de energia perdida

H—altura de energia
Q-vazio
y — peso especifico do escoamento

2.6.1. Regime supercritico

Suposictes: 1% o fluxo é uniforme e supercritico nos trés canais; 2* a profundidade da 4gua adjacente aos
muros do canal lateral até a Seciio 2 € igual a existente em toda essa secio; 3° os canais 4o retangulares com
b,=bFb. Entao o problema se reduz a determinar a altura do escoamento na Segio 3,

Na Equacko 37, o valor de R se cancela com aforga ¥4, 9,005, conforme a 22 suposicio. Continuando com o

ajustamento da expressio, para canais retangulares, segue:

VAL iy + ¥afaeese — Y A0, —He = p (@5 V- V@, Vocosa)

Y ¥lys®oy — ¥5'bs) = P (05 fysbs — Q1 Fyiby — Q5 fybs cosa) Eq.39a
Trabalhandeo com a vazio espedfica (g=0/h)

q:= Qy'by= Qb q,=Qxbs; q3=Qy'by=Qyb

Como ¥= pg e simplificando a Equacio 3%a pode-se obter o valor de v, como a seguir:

3 3 2
ya© + 205 /s =vi7 + 201 fevy + 2{a; bofgyob) cosa Eg.39h




Com ovalor de vy previne-se ranshordamento e € definida a altura das paredes laterais.
Sao ignorados os efeitos das ondas superficiais geradas no regime supercritico.

Caso a Equagio 39b ndo tenha raizes positivas significa que ocorre o regime critico na se¢do 3 e subcritico nas
seces 1 e 2 Mestas havera ressalto hidradlico e, portanto, alturas de agua diferentes das utilizadas.

Este procedimento de calculo foi comprovado em modelos do laboratério de hidrédica da US. Corps of
Engineers para angulos menores que 122, Para secbes dif erentes das retangulares procede-se de forma similar
aesta, mas com maior complexidade.

2.6.2, Regime subcritico

Aqui preveem-se quatro possibilidades com base em diferentes suposicbes,
12 Possibilidade
o by b, # by {canals retangulares)

s O fluxo é uniforme fprofundidade normal] e subcritioo nos trés canais,

e A profundidade dadgua nos muros do canal lateral € igual a da seglo 2.

s Asalturas de dgua nas segdes 1 e 2 580 consideradas iguais.

s [Ma eventualidade de um remanso, os escoamentos poderm ser caloulados,
Para esta possibilidade, da equagiio da quantidade de movimento, tem-se;

bs (v3 + ) = by ()’1 qu ) + %‘3“5“ + (b3 — b))y

b Eq.40
Esta solucio aplica-se a uma variedade de canais, principalmente os de grandes dimensdes,
22 Possibilidade
- blz b3
Meste caso busca-se caloular v, e emprega-se a expressiio de Weber e Greated, 1966,
1/
Qs/by Nr!(Ni = I] - M Ya 2
2 [2(Na- (- M) - N No=3 =% M=y
VI. 5,2 (; 4 - Ng cosrrJ Eq.a1 Yz Y3 Eop.42 3 Eq.43

22 Possibilidade
s S3oignoradas perdas de energia na confluéncia

O nivel de energia especifica da confluéncia € o da Se¢lo 3, Hyp devido as condicles do fluxo a jusante, As
alturas de dgua nas seces 1 e 2 séo obtidas supondo as energias especificas iguais.

Q3 Q3

Hos = Hpy = 1 + 29 bg }' =Hpa =y, + 2g b;zg }’;

Eq.44
Fara melhorar os resultados, pode-se estimar uma percentagem de perda de energia cinética (K], valores
razodveis sem base em dados corfidveis, Entio as equacdes anteriores tornarm-se;

Hyzy=»n+(A-K)+—= Hoyzs = yo+(1 - K;) + m

2 b
gabiyi Eq.45 Eq.d6




A2 Possibilidade
o 05 fluxos dissipam todas as suas energias cinéticas na corfluéncia.

Esta é uma solugio conservadora que pode resultar exagerada. A altura da dgua é determinada de acordo com
duas suposicbes: regime a jusante subcritico ou supercritico,

=

f T (14 Ke)z> = —
5 2g J (14 Ke Jz_ﬁ
y b J
s1 _l..l..t a _L'r_'
— = =
0 == Y
1 ' ! o - Q
Sp<s, 5o > 5,
ta) Subcritico (b} Supercritico
Figura 14 — Regimes da confluéncia a jusante
fa] Regirme a jusante subcritico {b) Regime ajusants supercritico
.
. v
vi =yc+(1+K,) =
J’1=}’3+(1+Ke)ﬁ o y1=yc+( e)zg
{ o Eq.48
Cnde: Ke - cogficiente de perda de energia parentrada;
V5 - velocidade correspondente a vy vs - altura rormal ou imposta por alguma condiglio q jusante;
Vie- velocidade critica & jusante; Ve - @ltura critica & jusante.

Esta possibilidade aplica-se & uma caixa coletora onde a transicio ocorre em curta distdncia com argulos
pronunciados. Assim toda a energia cinética se dissipa por impacto e turbuléndia.

2.6.3, Corfluéncia segundo a FCTH {1999)

TiF
T
I'._ \ Q:?/.
\ ;h‘_\ 900
A% e~ ¢ a=10"
_— = s — *\ L e

f=—— b/sena ——=|

Figura 15 — Confluéncia ideal (FCTH, 15599)

MNa publicagio da FCTH, 1999, para estudo das confluéncias considera-se que:
1) O escoamento ocorre em regime subcritico;

2) O escoamento é uniforme {profundidode narmal) na confluéncia fmontante e jusante);
3)

4) 0 dngule de incidéncia do afluente nao excede 459,

Pode-se desconsiderar as perdas por atrito longitudinal;




Az profundidades de montante s8o obtidas segundo a seguintz formulacio:

Onde:
Q7 . may3: B Q3 myyi Para seglo retanguian m, =my=h
—+— - =——+——cos(a) + = e

g3 2 gA;y  gaA Fara segdo trapezoidal:
2.}’]_ 2}#’&
= b- My = by + 23—
Ec.a3 my, = by + 2, 3 3 373
Alguns outros arranjos possiveis para conflugncias:
o I -
YE=s 1\E= vJ1T -
ey 3 LN By
,‘q_-)' ., o~ el N L
C— -
P 4 i el Sy -t
’ iy, i S— L
==t = =11 == ugj
1 A e e e . | P
[re— —_— e re— ]. | L iy - I]
[r—yr p— 1 1 24— —_—rd—] )

Figura 16 — Qutros arranjos de confluéncia {FCTH, 1999)
3.7. Bifurcagio

Trabalhando de maneira similar a confluéncia aplicam-se as mesmas equacdes, agora para bifurcacio em
regime fluvial. & diferenca basica € gue os niveis em cada canal, apds a bifurcacio, dependem da condiciio de

jusante conhecida. O problema passa a ser o nivel d'agua a montante da bifurcacio. Entio aplica-se a Equacio
49, com o esquema da Figura 17.

b

Figura 17 - Bifurcal 8o (adaptado de FOTH, 1999)

3.8. Desemboque em canal natural

Meste caso, procura-se evitar erosido & margem opostas do camal e reduzir interferéncias importantes ao
escoarmento principal, o que € alcancado com duas medidas:

12 — Ateruar a velocidade do escoamento para, no méaxime, 2,0 m/s, mas sem reduzir muito, evitando
assoreamentos, Isto € obtido com um alargamento final do desembogque.

22— Projetar um &ngulo entre o3 eixos dafoz e do receptor ndo superior a 457 for = 459),

Figura 18 — Desembogue em canal natural {wofoptodo oe FOTH, 1299)

Se o afluente chega com muita declividade, ele pode prejudicar o canal principal. Mesta situacio, convem que o




trecho final da foz tenha inclinacio reduzida, refreando a energa cinética do escoamento, quer por formar um
ressalto hidraulico, no regime supercritico, ou aumentando a profundidade do fluxo, no regime subcritico,

Canal principal

I o . 1 L —

Regime Ressalio Regime
i - =T -
SupeTcTitice subcritico

Figura 19 — Esguema para a entrada de um afluente inclinado {odapado oe FCTH, 1599)
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estimar os custos de
operacéo dos veiculos (COVs) de um trecho rodovia-
rio em diferentes niveis de irregularidade longitudinal
do pavimento, fazendo uso do software HDM-4
(Highway Development and Management) para a
realizacio das simulagbes. Tomando como base si-
mulagdes realizadas anteriormente para um trecho
rodoviario real, e atualizando os precos dos compo-
nentes dos veiculos, procedeu-se com o calculo dos
COVs para valores de IRI (International Roughness
Index) entre 1 e 6 m/km, considerando um trecho com
tracado completamente plano e reto. Apos calcular 0s
COVs, os mesmos foram comparados com valores
calculados por outros autores para verificar se eram
compativeis. Foi observada forte influéncia da irregu-
laridade longitudinal na velocidade de operagdo de
alguns veiculos, o que acarretou em um comporta-
mento inesperado nos custos de combustivel, que
apos um leve acréscimo passavam a reduzir, sendo o
custo menor para o pavimento com pior condi¢do. O
custo com maior sensibilidade ao IRI foi o de pecas e
manutencao, que para veiculos pesados atingia au-
mento entre 20% e 45% no custo de pegas para o
pavimento com a pior condi¢do. Os custos de capital
também foram consideravelmente sensiveis aos efei-
tos da irregularidade. Nao se observou influéncia da
irregularidade nos custos com 6leos lubrificantes. Os
veiculos pesados tiveram maior aumento nos custos
quando comparados com os veiculos mais leves —
16% para caminhdes pesado contra 3% dos carros
médios. A comparagdo dos valores obtidos neste
trabalho com trabalhos desenvolvidos anteriormente
por outros autores indicou que os resultados sdo
compativeis com valores reais, indicando que a utili-
zagao do HDM-4 é recomendada nesse tipo de anali-
se, mesmo sem a calibragdo dos modelos que esti-
mam os efeitos dos usuarios. E recomendado o apro-
fundamento nos estudos que caracterizam o compor-
tamento dos componentes dos veiculos em fungao do
estado de conservagédo dos pavimentos rodoviarios,
de modo a aumentar a confianga nos resultados obti-
dos tanto na determinagéo real, como na calibragao
do préprio HDM-4.

PALAVRAS-CHAVE: : hdm-4; custos de operacgado
de veiculos; irregularidade; sistema de geréncia
de pavimentos.

ABSTRACT

The objective of this work was to estimate the
vehicle operating costs (VOCs) of a roadway at
different levels of longitudinal roughness of the
pavement, using HDM-4 (Highway Development
and Management) software to perform the simu-
lations. Based on simulations carried out previ-
ously for a real roadway, and updating the prices
of vehicle components, the VOCs were calculated
for IRl (International Roughness Index) values
between 1 and 6 m / km, considering a highway
completely flat and straight. After calculating the
VOCs, they were compared with values calculated
by other authors to verify if they were compati-
ble. It was observed a strong influence of the lon-
gitudinal roughness in some vehicles operating
speeds, which resulted in an unexpected behavior
in the fuel costs, which after a slight increase be-
gan to reduce, being the lower cost for the pave-
ment with worse condition. The most sensitive
cost to IRl was that of parts and maintenance,
which for heavy vehicles reached an increase be-
tween 20% and 45% in the cost of parts for the
pavement with the worst condition. Capital costs
were also considerably sensitive to the effects of
roughness. There was no influence of roughness
in the costs of lubricating oils. Heavy vehicles had
the greatest increase in costs compared to lighter
vehicles - 16% for heavy trucks versus 3% for me-
dium cars. The comparison of the values obtained
in this work with works previously developed by
other authors indicated that the results are com-
patible with real values, indicating that the use of
HDM-4 is recommended in this type of analysis,
even without the calibration of models that esti-
mate users effects. It is recommended to deepen
the studies that characterize the behavior of the
components of the vehicles depending on conser-
vation state of road pavements, in order to in-
crease confidence in the results obtained both in
the actual determination and in the calibration of
the HDM-4 itself.

KEYWORDS: hdm-4; vehicle operating costs;
roughness; pavement management system.
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1. INTRODUCAO

A irregularidade longitudinal dos pavimentos rodoviarios é utilizada como um indicador da qualidade
em que os pavimentos se encontram do ponto de vista funcional. Esta condi¢ao funcional interfere
diretamente no conforto e seguranga dos usuarios e, por consequéncia, nos custos de operacao dos
veiculos (COVs). Segundo a CNT (2017), uma rodovia com pavimento em péssimo estado pode acarre-
tar num aumento de até 91,5% dos custos de opera¢do de um caminhdo pesado (41% de aumento em
pavimentos com condicdo regular). Como, de acordo com a prépria CNT (2017), 50% das rodovias ava-
liadas na sua pesquisa em todo o Brasil apresentam pavimentos em condi¢Ges regular, ruim e péssi-
mo, existe um grande impacto da condi¢do dos pavimentos na prépria economia do pais, ja que o mo-
do rodoviario responde por mais de 60% da participagdo no transporte de cargas.

Embora apresente valores gerais do aumento do COV, a determinacdo dos mesmos é possivel em ca-
sos particulares com a utilizacdo do software Highway Development and Management (HDM-4), de-
senvolvido pelo Banco Mundial. Através deste software, a determinagdo dos COVs utiliza como princi-
pal pardmetro o International Roughness Index — IRI (indice de Irregularidade Internacional), que no
programa pode assumir valores entre 1 e 16 m/km. Com o HDM-4, ndo somente os custos totais po-
dem ser avaliados, como também a variacdo de cada componente dos veiculos avaliados
(combustivel, pneus, pecas e manutencdo, dentre outros). Nesse sentido, Zaabar e Chatti (2014) veri-
ficaram os efeitos da irregularidade longitudinal de pavimentos no consumo de combustivel, pneus e
nos custos com reparo e manutencdo, utilizando para tanto os modelos do HDM-4 calibrados com
valores reais dos Estados Unidos para os custos com pneus e combustivel, e modelos prdprios para a
determinacao dos custos de manutencdo e reparos.

Segundo Nunes (2012), o software HDM, cuja primeira versado foi o HDM-3, foi o resultado de pesqui-
sas desenvolvidas inicialmente entre o final da década de 60 e o inicio da década de 70 numa coope-
racdo entre o TRRL (Transport and Road Research Laboratory), o LCPC (Laboratoire Central des Ponts e
Chaussées), o MIT (Massachussetts Institute of Technology) e o Banco Mundial. Ao longo dos anos,
foram incorporados estudos desenvolvidos em diversos paises em desenvolvimento (Quénia, india,
paises do caribe e Brasil), até o lancamento do atual HDM-4 no ano 2000, incorporando ndo somente
os aspectos de geréncia de pavimentos, mas também a inclusdo de modelos para a simulagdo de efei-
tos ambientais e de seguranca viaria.

Utilizado em varios lugares do mundo na avaliagdo econ6mica de projetos rodoviarios, o HDM-4 ne-
cessita do fornecimento de diversos dados, que impactam de diferentes formas e intensidades nos
modelos do programa, conforme exposto por Nunes (2012). Estes dados se dividem da seguinte for-
ma:

e Configuracdes basicas: parametros climaticos e de trafego basicos do local em estudo. Os parame-
tros de trafego se dividem em Speed Flow Types e Traffic Flow Patterns;

e Padrdes de atividades: parametros das intervengdes que ocorrem durante o periodo de analise,
sendo elas intervencbées de melhorias (Improvement Standards) ou de manutencdo e reabilitacdo
(Maintenance Standards);

e Frota: parametros dos veiculos que trafegam pelo trecho em estudo;

Rede viaria: parametros da estrutura fisica do trecho em estudo, com a caracterizagdo da geometria
da via, da estrutura do pavimento existente, volume de trafego, dentre outros.
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Neste trabalho, foram estimados os efeitos da irregularidade longitudinal dos pavimentos em todos os
componentes veiculares do HDM-4, em trechos completamente retos e planos, com os modelos pa-
drdao do software nao calibrados. Ao final do trabalho, verificou-se a compatibilidade dos custos en-
contrados com valores de outros trabalhos, buscando avaliar se a utilizacdo do HDM-4 é adequada
mesmo sem a calibra¢cdo dos modelos e como se comportam os custos.

2. METODO

Este trabalho consiste basicamente na aplicagdo dos modelos de efeitos dos usudrios do HDM-4 para
estimativa dos COVs em diferentes niveis de irregularidade longitudinal de uma rodovia. Foram utiliza-
dos os mesmos dados de Klein, Parreira e Fernandes Jr (2006), com a adaptacdo dos precos dos com-
ponentes dos veiculos, como combustivel, pneus e demais itens. A descri¢cdo da sequéncia das ativida-
des desenvolvidas é feita a seguir.

2.1. Dados de entrada do HDM-4

Os dados utilizados nas simulacdes deste trabalho foram divididos pelos tipos conforme descrito ante-
riormente: configuracdes basicas, padrdes de atividades, frota e rede viaria. Os valores e estratégias
adotados sdo apresentados para cada tipo de dado de entrada.

a. ConfiguracGes basicas: em relacdo aos parametros climaticos, foram utilizados os valores padrao
do HDM-4 para a zona climatica sub-Umida/tropical (Tabela 1), uma vez que essa zona climatica é
a que mais se aproxima das caracteristicas da regido onde se localiza a rodovia em estudo. Em re-
lagdo aos parametros de trafego, foi adotado o tipo “rodovia de quatro faixas” (Tabela 2) no Speed
Flow Type, por se tratar de rodovia de pista dupla, e o Traffic Flow Pattern adotado foi o fluxo livre
(Free Flow), ou seja, todo o trafego distribuido igualmente entre todas as horas do ano.

Tabela 1 — Fardmetros climaticos considerados

" Valor
Varivel considerado
Classificagao de urnidade aub-arnido
Indice de Umidade 0
Duragéo da estacio seca (fragio do ano) 05
Frecipitagio Média Mensal 100 rarn
Classificagio de Termperatura Tropical
Temperatura Média 27
Yariagio de Temperatura 15,00
Dias comn Ternperatura =32 graus a0 dias

Tabela 2 — Parfmetros de trafeqo considerados

Variavel Valor considerado
Tipo de rodovia Rodovia de 4 faixas
Capacidade 2000 cpefhfaxa
Capacidade de Fluxo Livre (breafpohf) 0.4
Capacidacde norminal 055

Velocidade de congestionamento na capacidade 40 kmth
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b1 Padries de atividades: foi criada somente uma atividade de manutengio denominada “limpeza”,
gue ndo tinha nenhum efeito sobre o pavimento, uma vez que as analises desenvolvidas neste
trabalho contemplam niveis de irregularidade constantes, gque ndo sofrem intervengles no
pavimento,

¢l Frota: foram utilizadas as mesmas categorias de veiculos definidas por Klein, Parreira e Fernandes

Ir {20067 Carro Médio (Ch), Caminhdo Leve (CL), Caminh&o Pesado (CP) e Onibus Pesada (OP). &
seguir s3o apresentadas as distribuicdes do volume de trafego entre cada tipo de veiculo (Tabela 2),
a caracterizagio dos veiculos (Tabela 4) e 05 custos de cada componente (Tabela 53 Os valores
apresentados na Tabela 5 foram obtidos atraves de consultas de mercado e de indices de pregos
disponibilizados em meios eletrdnicos,

Tahela 3 — Distribuicio do trafego

Com posicdo do Trafego VDha
Carro medio 64, 2% 2128
Caminhio leve 22, 4% 855
Caminh3o pesado 9, 0% kR
Sinibus pesado 4,5% 428

Tabela 4 — Caracterizticas dos veiculos (Klein, Parreira e Fernandes Jr, 2008)

Variavel caminhdo leve | caminhdo pesado carro médio dnibus pesado
Tipo padrio HOR -4 truck-ight truck-frequwy medium car bus-heaquy
Classe caminhdes caminhdes CArro passageiro dribus
M2 eixos 2 3 2 3
M2 rodas 4 10 4 10
Tipo pheu diagonal diagonal radial diagonal
Peso de operagdo (t) g 13 1,2 10
ESALF 0,1 2,28 0 0,8
FCSE 1,3 1,6 1 1,6
Tabela 5 — Custos unitarios dos componentes veiculares
Variavel caminhdo leve | caminhdo pesado | carro médio | dnibus pesado
welculo novo R% 150.000,00 | RS 350.000,00 | RS 40.000,00 | RS 200.000,00
Frieu RS 1.500,00 R 1.500,00 | RS 250,00 | RS 1.500,00
Combustivel (RS RS 2,74 RS 2,74 RS 3,19 RS 2,74
Lubrificante (REA) & 20,00 RS 20,00 RS 20,00 | RS 20,00
Passageiro em servigo (RS ) | RS 10,00 RS 10,00 | RS 10,00 | RS 10,00
Passageiro (RS /h) RS 2,00 RS 2,00 RS 2,00 | RS 2,00
Manutencio (RS RS 20,00 RS 20,00 RS 20,00 | RS 20,00
Tripulacio (RS/h) RS 25,00 | RS 25,00 | RS 25,00 | RS 25,00
Gastos gerais RS RS - RS - RS -
Carga (RS /H) RS 25,00 | RS 2500 | RS - | RS 25,00
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d) Rede widria: foram criadas segfies para cada nivel de irregularidade avaliado, todas idénticas e com
os mesmas valores utilizados par Klein, Parreira e Fernandes Jr (2006), Em geometria, o somatdrio
de subidas e descidas & 0 somatdrio de dngulos de curvas horizontais foi igual a zero, para que a
influéncia das caracteristicas geométricas n3o exercesse impacto nas andlises da condicdo da
pavimento, & altitude considerada foi igual a 730m, & o limite de velocidade de 110 kmh, O
pavimento apresentou espessuras de revestimento iguais a S0mm, com ndmera estrutural igual a S
e CRR do subleito igual & 20%. Todos os pardmetros de condigiio do pavimento foram zerados, com
excecdn da profundidade de textura, a qual foi atribuido o valor de 0,70mm, e da resisténcia a
derrapagem, gue recebeu valor igual & 0,5, além do IR, o qual foi waridvel em cada secdo, com os
valores indicados no proximo item deste trabalho,

2.2.Consideragdes sobre os intervalos deIRladotados

Embora amplamente utilizado no mundo toda, o IRl recehe diferentes abardagens no que se refere aos
intervalos e limites das escalas gualitativas do mesmo, como aponta kdcka (2017), Como padrio, o HOM-4
Wtiliza 4 escalas para classificar o IRL hom, regular, ruim e péssimo, aos guais s30 atribuidos,
respectivaments, os valores 2, 4, 6 e & m/km, Mo Brasil, o DMIT (20068) estahelece os limites apresentados
na Tabela &,

Tabela & — dassificagdo do pavimento segundo o IR {DMT, 2006)

Condigdo Intervalo do IR1 {mfkm)
Excelente 1,0-19
Bom 1,9-27
Regular 2,7-358
Ruim 35 -4,
Pézsimo =46

COhserva-se que, enguanto o HOM utiliza 4 escalas para classificar a condigio do pavimento em fungo do
IRI, o manual brasileiro adota 5 escalas, com limites menores do gue os praticados pelo HDW, &pesar do
limite para um pavimento considerado péssimo ser igual a 4,6 m/km, Zaabar e Chatti (2014) realizaram
simulagdes com walores arredondados de IR num intervalo de 1 mgkm, & obtiveram COVE para cada
condicio estabelecida. Dessa forma, apesar do limite adotado no Brasil para um pavimento péssimo ser
igual a 4,6 mykm, as simulagties deste trabalbo adotaram os mesmaos valores de IRI utilizados por Zaabar e
Chatti (2014), inclusive para estabelecer comparativos de ordens de grandeza nos aumentos de COWs,
Dessa forma, além de apresentar os custos totais de cada comporente dos veiculos para cada nivel de
irregularidade, serfo apresentadaos também os aumentos nos custos comparacdos & "condicio base”, onde
o pavimento apresenta IR igual a 1 mfkm,

3. RESULTADOS
3.1.Velocidade de Operacdo dos Veiculos

& figura 1 apresenta a variagio da welocidade de operagio dos veiculos considerados neste trabalho,
Percebe-se que o aumenta da irregularidade longitudinal do pavimento, especialmente com valores de IR
acima de 3 m/m, impacta significativamente na velocidade de todos oz veiculos, &z maiores reducdes de
velocidade s&o percebidas nos automdveis, seguidos dos caminhdes leves e dos caminhdes e dnibus
pesados, que apresentam a menor sensibilidade aos efeitos da irregularidade na velocidade,
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Figura 1 — Velocidades de operacdo dos veiculos em funcio do IRI

3.2. Custos totais por componente dos veiculos

A primeira analise realizada é sobre os custos totais de cada componente dos veiculos, ou seja, o somatario
dos custos de cada componente considerando todos os veiculos a0 mesmo tempo. As figuras 2 e 3

demonstran o comportamento dos diversos componentes de custos dos veiculos em relagio aos valores

de irregularidade d

Custo total (RS/1000 veic-Km)

efinidasinicialm ente,

RS 2.600,00
e
RS 2.400,00 = = D_D\D

RS 2.200.00

RS 2.000.00
RS 1.800.00
RS 1.600,00
RS 1.400,00

1 m/km 2 m/kam 2 m/'km 4 m/km 5 m/km & m/km
IRI

={=Combustivel ==O==Peras =—=Capital

Figura 2 — Custos dos componentes veiculares em fungio do IRl - |
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Figura 3 - Custos dos componentes veiculares em fungéo do IR - (I

Como se esperava inicialments, quase todos o componentes apresentaram aumento nos custos de
operacdo com o aumento da irregularidade longitudinal do pavimento, & excecdo ocorreu com o
combustivel, gue teve aumento no custo total até o IRl igual a 4 mskm, e teve uma reducio significativa nos
custos com valores de IRl maiores que 4 m/km, apresentando inclusive valor inferior ao inicial quando o IR
atinge 6 m/km. Embora esse inicialmente ndo seja o comportamento esperado para este components, uma
possivel causa para este comportamento € a reducdo acentuada da veloddade dos velculos observada
quando o IRl & maior gque 4 mfkm, onde possivelments as menores velocidades fazem os weiculos
economizarem combustivel, Esta suposicio € reforcada pelos valores obtidos por Zaabar e Chatti (2014),
onde em wvelocidades constantes, o consumo de combustivel € sempre maior com o aumento da
irregularidade, Apesar do aparente efeito da wveloddade no consumo de combustivel, todas as simulacfes
permaneceram com os valores da wvelocidade wvaridvel, por representar melhor o comportamento dos
USUAros erm uma rodoyia,

Em relacio aos demais componentes, & possivel afirmar que a irregularidade longitudinal dos pavimentos
nao exerce influéncia no consumo de lubrificantes, uma vez que o mesmo permanece praticaments
inalterade com o aumento do IRL Os custos com pheus apresentam aumento visivel até um IRl igual a2 5
m/skm, sendo observada ligeira queda nos custos com IRl igual a & m/km, Os custos com manutencio
apresentam aumento significativo com IRl maior gue 2 m/km, engquanto que os custos com tripulacio tém
seu aumento mais significativo entre IRI 5 e 6 m/skm. Os aumentos mais acentuados observados foram com
o8 custos de capital &, principalmente, nos custos com pecas, que apresentou a maior sensibilidade aos
efeitos da irregularidade dos pavimentos com IRl maiaor que 2 m/km.

3.3. Custos totais por categoria de veiculo
A figura 4 ilustra a variacio nos custos totais de cada categoria de veiculo considerada neste trabalbo em

relacio aovalor do IRl Neste grafico, os valores representam o custo de um dnico velculo percorrendo um
krn do recho em estudo,
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Figura 4 — Custos totais dos veiculos em fungéo do IR

Mo grafico, € perceptivel a maior influénga da irregularidade nos custos dos welculos mais pesados,
Enguanto 03 carros, gue j& possuem os menores custos totais, apresentam pequena sensibilidade aos
efeitos dairregularidade do pavimento, os caminhées pesados possuem os maiores custos totais e mmbém
sentem mais o impacto da irregularidade em seus custos. Em termos absolutos, a tabela 7 detalha os
valores apresentados na figura antericr,

Tabela 7 — Custos totais (RSAveic-km) em funcio do IR

veiculo
IRI N - caminhéo .
caminhéoleve carro médio dnibus pesado
pesado

1msdm RS L712 RS  0EB72 RS 3,180 RS 1904
2mkm RS L1718 RS  0E&74 RS 3192 RS 1,916
2mkm RS L1727 RS  0EB73 RS 3,222 RS 1,932
4k RS L776 RS 0688 RS 3,388 RS 1,995
5k RS 1,334 RS 0692 RS 3,549 RS 2063
& mskm RS 1906 RS 0691 RS 3680 RS 2128

Considerando os valores absolutos, os carros apresentaram aumento de aproximadaments 2 centavos no
custo total por km, Caminhdes leves e dnibus pesados tiveram aurmento de aproximadaments 20 centayvos,
enguanto os caminhdes pesados tveram aumento de 50 centavos, A andlise dos custos por weiculo-km
permite comparar esses custos com alguns custos rdo computados pelo HOM-4, como as tarifas de pedagio
praticadas no pais, por exemplo, gue considerando o ano-base de 2015, variavam entre 2 e 18 centavos por
krm rodado para veiculos de passeio, conforme dados expostos pela ANTT (2018) e pela ARTESP (2018). Em
termos relativos, o aumento identificado nos custos totais dos carros foi igual a 3%, enguanto caminhdes
leves, dnibus pesados e caminhdes pesados tiveram aumento de 11%, 12% e 16%, respectivamente,

Se forem considerados os custos totais de todos os welculos, os walores obtidos para cada IRl s8o
apresentados na figura 5
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Figura 5—Wariacio percentual dos custos totais dos velculos em funcio do IR

Pelo grafico apresentado, o pior cendria de irregularidade no pavimento acarretaria no aumento dos custos
totais de todos os usudrios do recho em estudo em 12,529, Esses valores, ainda que representativos, no
sBo compativeis com os valores apresentados pela CNT (2017), indicados na Figura 6. Essa discrepdnca
motiva, portanto, a andlise dos prindpais componentes dos custos de operacio dos veiculos, comparando
03 mesmos com outros valores de referéncia.

01,50
65,6%
41,0%
18.8%
i
Bom Regular Ruim Péssimo

Fizura &— Aumento do custo operacional de caminhdes conforme estado do pavimento (CNT, 2007)
3.4.Analise dos principais componentes em cada veiculo

Como forma de corroborar os valores obtidos até o moments, foi realizada também a andlise dos principais
componentes dos veiculos emn estudo, comparands os valores obtidos neste trabalho com outros rabalhos
desenvolvidos anteriormente, AsFiguras 7, & 9 e 10 apresentam asvariagdes percentuais para cada veiculo
nos custos de combustivel, prieus, pecas € manutencio, respectivamente,
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Figura 7 —“ariacdo percentual dos custos com combustivel
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Figura & —Variacio percentual dos custos com prgus
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Figura 9 —Yariacio percentual dos custos com pecas
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Figura 10 —‘ariagio percentual dos custos com manutencio
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Mo que se refere ao combustivel, percebe-se que os veiculos que mais sofrem reducio na velocidade
operacional (caminh&o leve e carro médio) s&o justaments 03 que apresentaram os Menores aumeantos no
custo de combustivel até um IRl igual & 2 m/skm, & foram os velculos que apresentaram maior reducio no
custo guando o IRl foi maior gue 4 mfkm. Os dermais veiculos apresentaram aumentos nos cUstos ¢om
combustivel até um IRl igual a 5 mA&m, variando entre 2% e 4% esse aumento. Esses valores sdo irferiores
acs identificados por Zaabar e Chatti (2014), porém estdo bemn préximos dos valores calculados por
Bartholomew (2008], que abteve uma reducdo média de 5% nos custos com combustivel entre rodovias
com pavimeantos muito bons e muito ruins,

g valores encontrados para os pneus foram inteiramente compativeis com os calculados por Zaabar e
Chatt (2014), embora alguns velculos também tenham apresentado comportamento inesperado com as
reductes de velocidade devidas ac aumento da irregularidade, Zaabar e Chatt (2014) observaram aumento
ros custos com preus entre 4% e 12% para velocidades superiores a 82 kmysh e IR igual a & mykm, estando
os caminhdes e dnibus pesados dentro deste intervalo, Bartholomew [20068) ndo realizou & anélise para os
prieus em seu trabalho,

D8 custos com pecas & manutencio, por sua vez, apresentaram comportamentos semelhantes, sempre
aumentando em funcio do IR Os valores encontrados foram significativamente inferiores aos valores
obtidos por Zaabar e Chatti (2014), onde o3 aumentos nos custos com pecas e manutengio variou entre
T e 120%, Se forem considerados valores médios dos obtidos com pecas e manutengio neste trabalho,
termn-se uma variacdo entre 20% e 45% aproximadaments, menos da metade dos valores calculados pelos
outros autores, MNeste caso, cabe ressaltar que no trabalho de Zaabar e Chatti (2014), o modelo para
determinar os custos com pegas & manutencio foi deserwvolvido fora do HOM-4, sendo apropriado para as
condicdes particulares das rodovias dos Estados Unidos, Bartholomeu (2006) calculow, para casos reais no
Brasil, um aumento de 18,7% nos custos com manutencio dos caminhdes, enguanto a CNT (2001, gpud
Bartholomew, 2006) indicava aumentos de 38% na manutencio dos velculos, Considerando os valores
indicados pelos autores brasileiros, € possivel afirmar que os custos com pegas e manutencio verificados
neste rabalho também s80 compativeis com a realidade observada até o presente momento na literatura
do pals,

4. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Meste trabalho buscou-se, além de estimar oz COWS para um caso espedfico com o uso do HOM-4, a
verificacBo da compatibilidade desses valores com walores reais obtidos e outros frabalhos, Ao final das
simulagiies, verificou-se que a maioria dos resultados foi coerente com o esperado e compativel com
valores calculados por outros autores, & maior limitagBo identificada nas simulagdes foi na utilizagio dos
modelos de consumo de combustivel, uma vez que a velocidade de operacio dos veiculos possivelmente
exerceu irfluéncia tal no consumo de combustivel que situagdes de extrema deterioracio do paviments,
com altas valores de irregularidade longitudinal, foram mais "econdmicas” para os wveiculos do que uma
condicio dtima na conservacio do pavimento,

Dentre of componentes avaliados, o5 custos com pecas e manutencdo foram os gue sofreram maior
influéncia da irregularidade longitudinal, seguidos pelos custos de capital, MNao foi observada nenhuma
influéncia da condiggo do pavimento nos custos com lubrificantes. Os velculos mais pesados apresentaram
maior sensibilidade acs efeitos da irregularidade nos COWs Enquanto os automdweis obtiveram um
aumento de 3% em seus custos totais, os caminhdes e dnibus apresentaram aumentos entre 11% e 16%,
Considerando todos os veiculos, a maior variagio de custos identificada foi de 12,5%, quando o pavimento
apresentava IRl igual a & m/skm,
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Embora & CNT (2017) indicasse uma sensibilidade muito maior dos velculos pesados acs efeitos de um
pavimento em péssimo estado de conservacBo, valores observados em outros trabalhos indicaram
coeréncia entre os resultados obtidos nas simulages e os valores reais dosveiculos, Mesmao sem realizar a
calibracio dos modelos que determinam os efeitos dos usuarios no HOM-4, entende-se que os resultados
obtidos s8o =zatisfatdrios e a aplicacio do software em ardlizes de projetos em nivel de rede €
recomendada, desde que se tomem os cuidados necessérios, especalmente no conhedmento dos dados
que geram rmaior impacto nas analises,

Recomenda-se o aprofundamento no conhecdmento do comportamento dos velculos guando submetidos a
condighes de pavimento com péssima conservacio, para que se tenha cada vez mais estimativas precisas
dos impactos que a condiclo das rodovias causa na economia do pafs E recomendado também que se
facam anélises desconsiderando o efeito da veloddade de operacio dos velculos, ou que se calibrem os
modelos de consumo de combustivel com wvalores reais dos diversos veiculos que compdem a frota
nacional,
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RESUMO

Este artigo mostra alguns aspectos praticos de
uma solucdo para superestrutura ferroviaria
técnica e economicamente vidvel que vem sen-
do adotada a partir de experiéncias na Africa
do Sul, hda mais de 30 anos e disseminada de-
pois para outros paises, eliminando o uso de
dormentes convencionais e lastro de pedra
britada, com vantagens ambientais, bem como
de reducdo de custo e prazo de implantacdo e
simplificando a manutengdo da via.

PALAVRAS-CHAVE: superestrutura ferrovia-
ria.
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ABSTRACT

From thirty years of experience in South Africa
and then disseminated for another countries in
the world, it’s shown some practical point of
view of a technical and economically feasible
different railway superstructure solution that
doesn’t use stone ballast and sleepers as usual,
showing it’s advantage in terms of environ-
ment, costs profit, time schedule for implemen-
tation and maintenance facilitation as well.

KEYWORDS: railway superstructure
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1. INTRODUGAO

Cerca de 3 décadas atras, comegou a ser utilizado em minas subterrdneas da Africa do Sul, {segundo a
Wikipedia (1) umn pais que detém uma malha ferrovidria de cerca de 31 mil km - https://ptwikipedia.org
em 16/11/2016, o décimo pals em extensdo de malha ferroviaria no Mundo e a maior malha de Africa)
um novo conceito de superestrutura ferroviéria, eliminando o uso de lastro em pedra britada e
dormentes.

Esta técnica, implantada pela Tubular Track (http/Awvwew. tubulartrack.co.za/ (5)), consiste em instalar os
trilhos ferroviérios sobre vigas longitudinais de concreto armado, diretamente assentes sobre o sub-
lastro, dispensando o lastro em pedra britada.

Fig 1-Trecho Aus— Lideritz (Namibia). Linha de carga reabilitada com Tubular Track {4.1)

O sucesso desta concepcio fez com que a mesma passasse a ser utilizada & superficie e hoje existem
mais de 650km de linhas implantadas com este sisterna e funcionando em vérios palses (Africa do Sul,
Lesotho, Mamibia (4.1), Canada, Rlssia, Ardbia Saudita, Botswana), para diversos tipos de carga e em
sisternas de transporte de passageiros, com sucesso, ha mais de 25 anos (About the T-Track Systermn 24
Aug 2015 (4.7)). Segundo os fabricantes (4.7), esta solucBo j& ransportoumais de 2 bilhiies de toneladas
de carga.

2. DESCRIGAO DO SISTEMA

Basicamente o sistema consiste em instalar diretamente sobre a camada de sublastro os médulos pré-
moldados em concreto armado, com seis mefros, cada, compostos por duas vigas longtudinais,
atirantadas transversalmente por perfis metdlicos galvanizados (Fig. 3), com as fixagdes de projeto
embutidas e, posteriorments a instalacio dos wilhos adequados & carga de Projeto sobre as palmilhas
(About the T-Track Systerm Backup Slides 24 Aug 2015 (4.8]).




a. CARACTERISTICAS DOS SOLOS DE FUNDACAO

Um dos pré-requisitos para o sucesso do sistema € a caracteristica dos solos de fundacgo.
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De acordo com as normas sul-africanas (SABS (2}, Anexo 1), oriundas em grande parte das British
Standards, a par da experiéncia acumulada pela TRANSNET (&) em mais de um século de operagio
ferroviaria (www.transnetfreightrail-tfr.net (6)), resumem-se a seguir as principais caracteristicas das

camadas constituintes do corpo dos aterros:

Layer CBR % Min. %CT::T::::iMHTD MIn.EIIaEsItrI:‘:odulus Materlal description
_ = B0 48 - 100 240 Crushed stone, Base quality
Material & = B0 =] 120 Crushed stone, Baze quality
Material B » 30 85 150 Natural gravel, sub-base quality
Material € » M 85 120 Natural gravel, lower sub-base quality
Material D » 10 82 100 Gravel —sail, selected layer quality
In-sitw »5 %0 60 -

Tabela 1 — Caracteristicas de solos (SABS (2))

b. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Em funcio da experiéncia adquirida, na Africa do Sul {(Projeto Macala, CWVRD (9) e SABS (2)) a
superestrutura ferroviaria tem um dimensionamento padronizado, de acordo com as cargas por eixo e

carga total estimada para a via, conforme a tabela a seguir. Associando as duas tabelas se obtém as
espessuras e as caracteristicas dos

solos de cada camada: Carga/eixo Solo Espessuras {cm)
SSB Camada tipo |16t [ 19t | 26t | 32t | 4ot
SB SSB AN Dispensada 20
Dis|
A o A pznsad 20 | 30 | 20
B B B 20 | 20 | 20 | 30 [ 30
Bulk Earthworks A C 20 25 20 25 30
Structural layers Final terraplenagem D 20 | 45| 30 | 25 | 20
Corpo
terraplenagem Local 60

Fig. 2 — Espessura padrio das camadas abaixo do lastro, para cada tipo de carga por eixo (SPOORNET)
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Para o caso brasileiro, pode ser aproveitado este dimensionamento [www. transnetfreishtrail-tfr.net (6))

ou adequa-lo a padrdes nacionais, se corwenients, tendo-se em vista a carga a ser suportada pelo
terrenc de fundacio (Manwual Basico de Engerharia Ferrowviaria (10)). Entretanto a experiénca
acumulada por aguela operadora parece ser satisfatéria para se aceitar este padrio, critérios estes
adotados em Projetos da WALE (9) em Maocambique para transports de carvBo.

c. GEOMETRIA

O sisterna permite as mesmas caracteristicas geométricas de uma linha comum, seja em plants,
aceitando até raios inferiores a 300 metros (figura a seguir de um patio ferroviario), seja em perfil, com
as rampas definidas pelos estudos operacionais. Para raios pequenos, s3o produzidos madulos mais
curtas (com dm) facilitando o ajuste & curvatura,

lsto permite ndo sé aimplantacio de linhas novas, mas também a reabilitacio de uma linha existente,
pois & possivel manter (oumelhorar) as caracteristicas da via.

Para manter constante a distncia entre os trilhos, as vigas sdo atirantadas transverzalmente, utilizando-
se perfis metélicos tipo |, galvanizados ou corm a protecio anticorrosiva adequada as condicdes locais,

Fig, 3 — Tangente de 7km no deserto da Fig. 4— Curva de raio 230 m no patio de
Ardbia (4.8) Ermelo (Africa do Sul), ao lado da antiga
linha {26 ton./eixo)

d. TRILHOS E FIXAGOES

O sistema utiliza fixacdes elasticas padrdo, usuais no mercado, compativeis com os trilhos adotados (na
imagem 5 com as fixacdes alemas tipo WVossloh (7).

As fixacbes sdo embutidas no concreto durante a premoldagem dos mdédulos, de forma similar a
tecnologia convencional, com o uso de dormentes.
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Fig. 5—Trilhosimplantados sobre Fixacbes tipo Wossloh (7)

Mo que respeita aos trilhos, sendo o apoio dos mesmos continuo, o gue diminui as tensdes geradas pela
sua flexdo, podem ser adotados trilhos mais leves para a mesma carga por gixo. Isto foi confirmado em
testes em laboratério credenciado de Cape Town, no Projeto de Apatity (Ridssia {4.9), onde se
substituiram trilhos U 50 por U323, nos 9 km de linha com 10 t/eixo para acesso a Mina) e na pratica,

como pode ser visto na Tabela e grafico a seguir

Convencional

Tubular

TR 57

TE 48

18 tondkm (31%)

Tabela 2 — Reducio de trilho para a mesma carga por eixo

MPa

111

Verdugo

Filete

S Tubular

Ecliz

Fig & —Teste de tensdes nos rilhos (16 Milhdes de Toneladas Brutas a uma veloddade de 40km/h)

e. AMVEPATIOS

Um dos problemas mais constantes de implantagio e principalmente manutencio de vias férreas s8o o8
patios e desvios de cruzaments, exigindo varios e diversificados aparelhos de mudanca de via (AWM,

O sisterna permite a instalacio de ANWS nas diversas aberturas corwencionais e a experiénda tem
dermonstrado que a sua geometria se mantém constante durante a operacio.

A osuainstalagio, sendo também modular e pré-moldada (4.3), € muito fadilitada em relacio ao sistermna
corwvencional, utilizando dormentes de madeira, evitando problemas ambientais
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A

Fig 7 - Aparelhos de Mudanca de Via (ANMV) (4.3)
f. DRENAGEM

O Projeto de Drenagem deste tipo de solug@o deve ser bem estudado, pois, ndo existindo lastro, parte
da precipitacdo pluviométrica (13) fica retida na parte interna da superestrutura, sendo muito
importante retira-la antes de sua infiltracdo causar a reduc@o de capacidade de carga dos solos de
fundacdo. Em suma, o Projeto de drenagem pode ser o convencional, apenas se cuidando desse detalhe
da retirada das dguas superficiais da parte interna das vigas de suporte dos trilhos (4.8, 10e 13).

Fig. 8 — Detalhes de drenagem superficial (Patio de Ermelo {4.8))

Em relacgo & drenagem profunda e dispositivos de transposicio de talvegues (pontes e bueiros), ndo
existe qualquer diferenca em relacdo as solugdes convencionais (10), recomendando-se apenas a
verificacdo estrutural de bueiros capeados (10). No caso de reabilitacgo de uma linha existente, este
procedimento deve se estender a todas as pontes e viadutos, o que € usual ser feito neste tipo de
Projeto.

Entretanto, por receberem uma carga mais distribuida e sem o volume de brita do lastro, os projetos
tipo de bueiros utilizados s&o normalmente estaveis estruturalmente, sem necessidade de qualquer
adequacdo ou verificaggo estrutural,

Pela continuidade da estrutura de apoio, na pratica tem sido observado que os danos causados por
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enchentes anormais s8o inferiores a solugdo convencional (4.2), como se pode ver na figura a seguir.

Fig. 9— Danos provocados por pluviosidade excessiva (4.2)

g. INSTALAGAO

Concluidos os servicos de terraplenagem e sub-lastro (4.5), neste caso se respeitando as declividades
transversais adequadas, particularmente em curva, em duas dguas em tangente e com a superelevacio
recomendada nas curvas (10), se implantam os mddulos bem como os trilhos e se procede ao
rejuntamento dos médulos.

O procedimento de soldagem dos trilhos e alivio de tensdes (10) € idéntico também ao de uma
superestrutura convencional, sem qualquer cuidado adicional.
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Fig 9- Fases da implantacio da superestrutura (4.5)

h. PASSAGENS DE NiVEL

Passagens de nivel (PN) podem ser executadas com mddulos pré-moldados, encaixados entre os trilhos,
complementando-se a parte externa com a soluggo de pavimentacio adotada para a rodovia (&bout the
T-Track System Level Crossings 27 Mar 2016 (4.3)). Os médulos das PN t&m o comprimento multiplo da
distincia entre as amarracdes transversais, para facilitar o seu encaixe e amarracéo.

Aentrada e a saida das PNs podem ser feitas no padrdo brasileiro (11), quer no que respeita ao tipo de
pavimento {adequado ao volume de tréfego), quer quanto a sinalizagdo (rodo e ferroviaria).

Fig. 10 — Passagem de nivel implantada em Pan Station {Africa do Sul), no Corredor
ferroviério de Maputo (4.3)
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i. ESTACOES DE PASSAGEIROS

Ndo sd a implantagdo do sistema em estagbes de passageiros dos sistemas ferroviarios (4.6), mas
também a sua manutencdo, é facilitada devido & inexisténcia de lastro simplificando o nivelamento com
a plataforma tanto na implantacdo quanto durante a operagdo, pois os assentamentos diferenciais sdo
praticamente nulos. Isso é atestado pela Railway Safety Regulator (entidade sul-africana de controle da
seguranca em ferrovias) que citou em seus relatarios (8) que entre as principais causas de acidentes em
estagbes ferrovidrias de passageiros se identifica o desnivel entre a plataforma e os carros. Segundo se
constatou em estatisticas (citadas no mesmo Relatdrio (8)) antes e apdsa implantacdo deste sistemaem
estagbes no Gautrain (metrd de Johannesbourg a Pretoria) houve expressiva redugdo deste tipo de
acidente.

Fig. 11 — Estacio metroferroviaria na Africa do Sul (4.6)

j- DUTOS PARA CABEAMENTO

Os cabos para sinalizacdo e telecomunicacoes sdo embutidas nas vigas longitudinais pois as mesmas
sdo concretadas com dutos de didmetro apropriado (About the T-Track System 24 Aug 2015 (4.7)).

Fig. 12 — Detalhe da tubulacdo seca embutida para cabeamento de sinalizacdo e de
telecomunicacgbes (4.7).

Isso € uma vantagem adicional pois protege os cabos contra vandalismo e danos ambientais.
3. VANTAGENSDO SISTEMA
O sistema apresenta varias vantagens, podendo ser destacadas:
a. AMBIENTE

Em termos ambientais (http://www.atkinsglobal.com, (3) citado em About the T-Track System 24 Aug
2015 (4.7)), o sistema tem diversas as vantagens pois:
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s dispensando o uso de lastro de pedra britada ndo existe a necessidade de exploracio de
pedreiras para estafinalidade;

s g auséncia de brita de lastro elimina os problemas de contaminacio e facilita as providéncias
para separacio de produtos contaminantes no solo, muito em particular em estagdes, patios e
desvios de cruzamento (podem-se utilizar solugdes convencionais);

s ovolume de concreto utilizado, portanto a extracdo de areia & o consumo de cimento & inferior
a0 dos dormentes, também contribuindo para minimizacio dos problemas ambientais;

s Eyiste uma diminuigio de volumes de terraplenagem e de sub-lastro (portanto de exploracio
de jazidas), pois a largura final da plataforma € menor,

b. PRAZO DE EXECUGAD

O prazo de implantacio deste tipo de superestrutura € muito menor gue o convendcional, pois eliminam
as etapas de colocacio de lastro, nivelamento e socaria.

A plataforma do sub-lastro j& recebe diretaments os mdédulos, cuja instalagio € similar & da colocacio
dos dormentes,

Em termos de prazo de implantagio, as demais tarefas s8o similares (infraestrutura, colocacio de
fixaches e acessdrios, soldagem dos trilhos e alivio de tensdes, etc ),

c. CUSTO DE TERRAPLENAGEM

Inexistindo lastro, a largura final da plataform a tanto da terraplenagem quanto do sub-lastro pode ser
significativam ente reduzida, pois ndo existe o ombro do dormente e do lastro, bem como o talude do
lastro, permitindo o trénsito do pessoal da manutengio da via com seguranga, numa largura inferior,

Por este fato, em servicos de reshilitaggo de uma linha é possivel se conviver com pequenas erostes
gque ngo afetem a estshilidade dos taludes (4.4) e seja prevenida a sua evolugBo com adeguado
tratamento,

Dependendo da declividade transversal do terreno, o volume de terraplenagem pode diminuir em ate
40%, o que pode representar uma economia de quase 10% do custo de implantagdo da ferrovia (sem

considerar o fornecim ento de trilhos),
d. MANUTENGAOD

Este tipo de superestrutura exige muito menos manutencio, pois sd o fato de ndo possuir lastro de
pedra britada elimina nfn 58 o prablema da sua caontaminagio, mastambém as operacfies periddicas de
socaria e nivelamenta,

Fig. 12— Madulos e trilhos instalados num corte em caixdo,
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Mao existe também a necessidade de troca periddica de dormentes. Nao se tem noticia de quebra de
vigas ao longo destas mais de trés décadas de funcionamento, mas, aparentements, em termos de
manutencio, a troca de umaviga quebrada € similar & froca de um dormente,

0 fato dos cabos serem embutidos em dutos dentro das vigas também minimiza os custos associados &
sua reposicio seja por furto, vandalismo ou envelhedimento precoce por agressio ambiental,

Por se tratar de uma estrutura continua longitudinalmente a experiéncia tem mostrado (4.2) que os
danos provocados por enchentes excepcionais s8o inferiores aos da estrutura corvencional,

4. CUSTOS DE IMPLANTAGAO E DE MANUTENGA O
Mos custos de implantacio podemn ser computadas as seguintes parcelas de redugio:

o Reducio do tilho necessario (a ser estimado, caso a caso, média de 10 a 208 do custo de
fornecimento e fransporte de rilho);

o  Reducio de volume de terraplenagem, pois ao eliminar o lastro e os ombros dos dormentes
(zobra cerca de meio metro para cada lado depois dos trilhos) & largura das plataformas de
cortes e de aterros € significativamente diminuida com a consequents economia de
terraplenagem (a ser estimado, cazo a caso, o valor pode rdo ser muito expressivo em virtude
de larguras para a manutencio e seguranca);

o  Reducio do custo de sub-lastro (entre 20 e 25%), pelos mesmos motivos acima terraplenagsm
{a ser estimado, caso a caso, o valor pode ndo ser muito expressivo em virtude de larguras para
marnutencio e segurancal;

s  Eliminacio de fornecimento de brita para lastro e seu transporte e colocagiio na plataforma (na
WALEC, FIOL estes dois itens corresponderam a cerca de 21% do custo da superestrutura ou
USD 32 milkm. Deve se deduzir deste walor o fornecimento e transports e execucio de
sublastro);

s  Eliminacdo de etapas como lastreaments, nivelamento e socaria (na WALEC, FIOL, estes dois
itens corresponderam a cerca de 8% do custo da superestrutura ou USD 11 mil /Km);.

Mo anexo 2 se mostra urma Tabela contendo, para os itens mais relevantes, consumos & custos por km
para a média dos lotes 1 a 5 EF da FIOL (incluido péfios e desvios de cruzamento), em délares
americanos, mostrando uma reducio de 90% ou USD 65 milA&m. Foi consultado também o SICRO (12),
onde se constata, por exemplo, gue o custo de de execuclo de lastro de brita produzida € de RS
68,11/m% contra RS 7,80,/m? para sublastro em solo estabilizado. Se usar brita comerdial (que pode ser o
caso em segmentos de peguena extensdo, dada a dificuldade de se licendiar hoje uma pedreira) o custo
do lastro britado sobe para mais de RS 100 (preco Rl julho /2017 {12)).

E de extrema importincia se analisar com cautela este comparativo, porquanto se trata de obras de
grandes dimensées {lotes de extensdo superior a 100km), de hitola larga (1,60m), prazos confratuais
exfguos (inferior a 2 anos), envolvendo também muitos Ahvs, trilhos formecidos pelo contratante e ndo
foram considerados os dormentes (ou as vigas longitudinais), gue, no caso em estudo correspondeu a
mais de 40% do custo da superestrutura, Mesta condiclio, a reducio do custo de implantacio para estes
itens, foi guase 10% do custo da superestrutura (USD 65 milkm em 630 mil A, anexo 2)

Erm termos de manutencao ha igualmente uma reducdo muito expressiva pois se eliminam varias tarefas
de custo elevado e com impacto na operagio.

s zliminado o problema de substituicio de lastro contaminado;
s minimizadas oueliminadas as operagdes de alinharmento, nivelamento e socaria;
s zliminado o problema de substituicio de dormentes;
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o em particular nas estacdes de passageiros € mais fadl a manutencdo do nivelamento entre os
carros de passageiros e as plataformas de embargue.

5. CONCLUSOES E RECOMENDA GOES

A& experiénda internacional, realizada para vérios tipos de ferrovias e cargas permite constatar gue a
solucio;

1. & tecnicaments vidvel,;

2. reduz os custos de implantacio;

2. reduz o prazo de implantacio;

4, reduz custos de manutencio,;

5. fadlita a manutencio;

B, & wvantajosa ambientalmente pois reduz a exploracdo de pedreiras e volume de
terraplenagem e minimiza a contaminagio do corpo da terraplenagem;

7. elimina o problema de contaminagio do lastro,

Ertretanto, dada a pequena extensio desta soluclo implantada no Brasil, recomendam-se estudos
complementares para otimizacio de sua adaptacdo ao caso brasileiro, particularmente:

a)

O local de aplicacio, relatdrios de comportamento da solucio e quais as providéncias para
sanear eventuais problemas, caso tenham ocorrido, A informacio gue se dispde, & época da
elaboracio deste artigo, € que ndo foi bem sucedida por problemas de drenagem superficial.
Deve ser estudada também a correlacio entre os critérios técnicos da Africa do Sul com os
brasileiros ou se é necessario outro tipo de estudo geotécnico local para se aferir se a tensio
transmitida ao terreno é compativel com a capacidade de suporte,

O tipo de ligacio entre as vigas longitudinais em perfis metalicos galvanizados tem excelente
comportamento em regifes secas ou desérticas (como nos casos citados dos desertos da
MNamibia, Arédbia ou na regido de lohannesbourg), mas é necesséria a corfirmacio se ha
necessidade de algum tipo de protecio mais eficaz em regifes litordneas ou de maior teor de
umidade do ar (Morte), berm comao em regides de clima temperado como os estados do Sul do

Brasil.
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ANEXO1
Exigéncias padrdo Transnet (5410) para superestrutura ferroviaria
Layer CBR % Min. %cr:dpiii?uﬁMHTu Min. EI;T;:IDdUIUE Material description
_ = 80 48 - 100 240 Crushed stone, Base quality
Material A =60 28 1ED Crushed stone, Base quality
Mazterial B =30 a5 150 Natural gravel, sub-base quality
Material C =20 25 120 Natural gravel, lower sub-baze quality
Mzterial D =10 93 100 Gravel - soll, selected layer guality
In-situ =5 20 50 -
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ANEXO: 2

Corn parativo de custo médio por quilometro da solugio convencianal, com dormentes, e a solugio sem
dormentes e lastro,

COMVEMNCIOMNAL LOMGITUDINAL
ITEM UNID. | Unitdrio | Consumo Total Cansumo Total
Substituicio de brita por
laterita
Fornecim, Britafkrm| m3 12,35 542,3| 1050977 - -
Fornecirm, Lateritafkrm| m2 &,29 - - 326,2 2061,80
Transporte Britatkm| t.km 0,54 27.1459| 17.37339 - -
Transporte. Laterita/km| t.km 0,55 - -] 5.3835| 315,91
Lastramento ktm | 15.552,97 1,0] 1558297 - -
Socaria k| 20.017,62 10| 2901762 - -
Exeoycio de sublastro m# 6,29 - - 326,2| 20B1,80
TOTAL / KM 72483,75 722951
Ohs.

*  Precos em dolar americano

*  Consurmnos médios por km dos lotes 1 aSEF daFIOL [598km). Incluindo desvios e patios de
cruzamento;

*  Pregos de 032010, cotagio do délar 1, 30RS/US Dy

*  Bitola langa(1,60m);

* Cadalote = 110km.
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e contribuicdes ja submetidos se adequarem se-
guindo as regras existentes a época da submissao
do seu material. Associe-se e acesse todas as edi-
¢bes da revista na integra. Colabore para a manu-
tencédo da Revista Pavimentacdo enviando seu
artigo para abpv@abpv.org.br, sugestoes e se
associando a ABPv.
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