- INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

PROCEDIMENTO PARA SELECAO DE METODO PARA MANU TENCAO DA

GEOMETRIA DA SUPERESTRUTURA FERROVIARIA
POR
ENG° HENRIQUE ALEXANDRE DOURADO LIMA
TESE SUBMETIDA
COMO REQUISITO PARCIAL
PARA A OBTENCAOQO DO GRAU DE
MESTRE EM CIENCIAS

EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES

Assinatura dos Orientadores da Tese

=Ny

/"H)‘.

CWCEU ODRIGUES - M.C.

RIO DE JANEIRO, RJ
ABRIL, 1998




A Dra. Alessandra Pontes Oliveira Lima

Ao Prof Gabriel Teixeira de Carvalho



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais e irmis pelo incentivo e apoio incondicionalmente dispensados,
permitindo a tranquilidade necesséria para a execugdo do curso.

Ao Instituto Militar de Engenharia, pela realizagdo deste curso de pds-graduacao.

A professora Maria Cristina Fogliatti de Sinay pela amizade, paciéncia dispensada ao
autor e pela orientagio objetiva e precisa.

Ao professor Carlos Alceu Rodrigues pela amizade, pelo auxilio na escolha do tema,
pela sua total dedicagdo na orientagdo desta tese, pelas aulas sobre ferrovia, pelo grande
auxilio na pesquisa bibliografica e aquisigio das mesmas que foram de fundamental
importancia para a conclusdo deste trabalho.

Ao professor Laerte Sales Holanda Filho pelo auxilio técnico e bibliografia cedida no
decorrer do periodo de tese.

Ao professor José de Carvalho Bustamante pelo incentivo e auxilio na elaboragéo
deste trabalho.

Ao professor Gabriel Teixeira de Carvalho da Universidade Estadual do Maranh&o por
ter despertado no autor o interesse pela ferrovia.

Aos membros da Banca Examinadora, professor Hostilio Xavier Ratton Neto
(D.C./COPPE), Cel. Paulo Roberto Dias Morales (M.C/IME) e Carlos Alceu Rodrigues
(M.C./IME), pela dedicago no cumprimento de suas atribui¢des.

Ao Corpo Docente do Mestrado em Engenharia de Transportes do IME, pela
assisténcia e incentivo dados.

Aos colegas do Curso, sem cuja amizade, companheirismo € apoio total, a efetivagio

desta tarefa teria sido mais longa e cansativa.



A Fundagio Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)

pelo apoio financeiro.



RESUMO

O objetivo do presente trabalho € o de propor um procedimento que auxilie na selegdo
do método de corregiio geométrica da superestrutura ferroviaria a ser utilizado levando em
consideragdo caracteristicas da via ¢ dos métodos de manutengao.

Inicialmente, siio apresentados conceitos sobre via permanente € seus componentes,
acompanhando uma revisgo da literatura pesquisada sobre os parmetros geométricos da
superestrutura da via permanente € 0S SeUS possiveis defeitos. S3o definidos os fatores de
degradacio ferroviaria e as formas de se determinar a qualidade da via. Em seguida sdo
abordadas as tolerdncias dos parimetros geométricos. E definido o objetivo da manutengio da
via permanente sendo identificados os principais servigos que integram essas atividades,
sempre enfocando aquelas ligadas diretamente a corregdo geométrica.

Os trés métodos correntes de corregdo geométrica (Manual, Semi-Mecanizada €
Mecanizada) sdo descritos de forma detaihada, evidenciando suas diferengas em relagdo a
produtividade, custos de aquisicdo e manutengéo dos equipamentos, custos com combustivel
¢ lubrificante, custos com deslocamento e vida til dos servigos.

A partir da identificaglio das varidveis que compdem 08 Custos de corre¢do geométrica
é proposto um procedimento para selecionar o método ou combinagio de métodos que
apresente o menor indice custo/beneficio para uma determinada situagdo.

A utilizagiio do procedimento em um caso pratico confirma a aplicabilidade do mesmo
mostrando que, além de selecionar o método de corregio, ele pode ser utilizado como
ferramenta para tomada de decisdo, auxiliando na previsio de custos, analises de cenarios,

escolha de equipamentos e dimensionamento das equipes.
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ABSTRACT

The purpose of the present work is to establish a procedure to help in the selection of
the geometric track correction process to be used considering railway and maintenance
process characteristics.

Basic concepts related to permanent way and its components are initially reviwed
followed by a literature review about track geometric parameters including their possible
defects, factors that causes track degradation, forms of determining the quality of the way and
tolerances of the geometric parameters.

The purpose of the permanent way maintenance is defined as well as the kind of
services that compose such activity are identified, always focusing those strictly related with
geometric correction.

The three processes of geometric correction most used (Manual, Semi-automated and
Automated) are described in detail, evidencing their differences related to productivity, useful
life of the services, equipments acquisition and maintenance costs, costs with fuel, lubricant
and displacements.

Based on the identification of the variables that compose the total cost of geometric
correction in each method, a procedure is proposed to select the method or combination of
methods that present the smallest index cost/benefit for a given situation.

The application of the procedure in a practical case confirms the applicability and
shows that, besides selecting the correction method, it can be used as tool for decision
making, aiding in the forecast of costs, analyses of scenarios, equipments selection and teams

composition.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS E OBJETIVO DO TRABALHO

As ferrovias brasileiras cresceram num ritmo acelerado desde 1854 guando do
surgimento da necessidade de ligar cidades do litoral com o interior do Pais, at¢ 1940
quando existiam 34.252 km de linha instalada. A partir desta década, o lento ritmo de
construgdo, aliado & erradicagdo de trechos economicamente inviaveis, a elevagdo dos
custos do material e & dificuldade em obté-lo marcaram o declinio acentuado do
crescimento das estradas de ferro. Por sua vez, estas caracteristicas e a politica
fortemente rodoviarista da época instalada no Brasil provocaram uma perda significativa
da participagio no mercado de transporte de cargas, passando a ferrovia a servir apenas
como complemento do modal rodoviario (Torraca, 1996).

A escassez de recursos no Brasil proifocou uma drastica redugio em
investimentos colaborando na deterioragdo da estrutura ferroviaria com a consequente
insuficiéncia na capacidade das linhas e terminais assim como na frota de vagdes e
locomotivas.

Atualmente, a ferrovia brasileira responde por cerca de 23% do transporte de
cargas, enquanto a rodovia é responsavel por 56%, numa nagdo onde ¢ relevante o
transporte de grandes massas de cargas a grandes disténcias. Considerando as vantagens

energética ¢ ecolégica que o 1° modal representa sobre o 2°, ¢ licito concluir que se



essas participagdes fossem invertidas, haveria redu¢@o nos custos do transporte e por
conseguinte, no produto final.

Numa tentativa de estimular o setor, o Governo brasileiro promoveu no Gltimo
ano a concessdo de suas ferrovias que hoje ja operam sobre a égide da iniciativa privada
que aceitou o desafio de recupera-las. Esta recuperagio consiste basicamente em
melhorar o desempenho operacional através de investimentos maci¢os em manutengdo
de material rodante e via permanente.

A urgéncia de reverter o processo da degradagdo e de tornar esse modal
economicamente rentavel impde também modificagiio das técnicas usuais de manutengdo
em busca de outras mais eficientes e de menor custo.

Neste cenario o emprego intensivo de processos de mecanizagdo dos servigos de
via permanente é inevitavel, desde que seja comprovada a viabilidade econdmica, pois
muitas vezes se ter os equipamentos mais modernos e caros nem sempre ¢ a melhor
solugéio para uma certa ferrovia.

Uma vez implantada a via férrea e posta em operagéo, esta comega a se degradar
pelo uso. Esta degradagio tem sua origem na agao dinamica dos niveis de vibragio e dos
esforcos que o trafego dos trens desperta na via. Estas vibragdes e esforgos despertados
provocam ruidos e solicitam os materiais de todos os componentes da superestrutura,
resultando numa alteragio dos pardmetros geométricos inicialmente estabelecidos para a
correta posigdo da via.

O monitoramento dos pardmetros geométricos listados & seguir propicia a obtengo de
informagGes que possibilitam avaliar a qualidade da geometria da superestrutura da via, quais

sejan:

e Alinhamento da via (direito e esquerdo),



e Nivelamento da via (longitudinal e transversal);
e Bitola da via;

e Empeno.

Para o controle dos valores dos parimetros geométricos em diversas
circunstincias, se estabelecem uma série de tolerancias ou intervalos de valores nos
quais pode variar cada um, para considerar que a via se encontra em condi¢des
aceitaveis.

Portanto, faz-se necessaria uma agio corretiva e constante para manter os
parimetros mencionados adequados ao nivel de servigo pretendido. Esta ag¢éio corretiva
constitui um programa ou politica de manutengéo que determina o tipo e o volume de
servicos a realizar, indicando a sua localizagdo, a sua duracdo e o nivel de precisio que
sera atingido. Constitui-se, assim, no instrumento que estabelecera o dimensionamento
de toda a for¢a de trabalho. Esta politica de manutengdo, segundo Ratton Neto (1985),
depende diretamente de um apurado conhecimento da velocidade da degradagio
geométrica do trecho considerado garantindo padr@es de seguranga ¢ qualidade com o
minimo custo.

Conhecendo-se bem os fatores de degradagiio geométrica de uma ferrovia, tem-se a
possibilidade de determinar como se processa a mesma, o que permite alertar com adequada
antecedéncia os responsaveis para a realizagdio de suas corregdes, fornecendo-lhes preciosas
informagdes que contribuem para a execugo da manutengdio da linha de modo mais seguro €
econdémico.

Os custos de uma adequada manutengio da superestrutura ferroviaria séo
comprovadamente elevados, entretanto, a preciséo e confiabilidade das informagdes evitam o

desperdicio de mdo de obra e de equipamentos, otimizando os recursos e os resultados da



intervengdio. Técnicos da Estrada de Ferro Carajas (E.F.C), avaliam a cota absorvida pelos
trabalhos indispenséveis a conservagio do estado da via permanente em 40% das despesas
globais da estrada de ferro. Esta percentagem representa uma despesa de milhdes de reais
anualmente.

Com os crescentes custos da mio-de-obra e dos materiais, os admirnistradores
ferroviarios de todo o mundo tem sempre que lidar com quatro problemas findamentais
identificados por Carvalho (1994) que sdo os seguintes: garantir a seguranga dos trens, reduzir
as avarias no material rodanie e na via; aumentar a velocidade comercial dos trens e sua
capacidade de carga e, reduzir ao minimo o custo da manutengao.

Parte integrante da manutencdo da superestrutura ferroviaria, a correcéo
geométrica pode ser executada por trés métodos: Correcdo Geométrica Manual,
Correcio Geométrica Semi-Mecanizada e Corregdo Geométrica Mecanizada, que
possuem particularidades que influem diretamente nos custos totais da manutencdo.
Essas particularidades se referem as caracteristicas a seguir mencionadas:

e Produtividade das Equipes;

e Custos com Pessoal;

e Custos com Equipamentos (aquisi¢io e manuten¢do);
e Custos com Deslocamentos;

¢ Custos com Combustivel e Lubrificante;

e Vida Util dos Servigos de Corregio Geométrica.

O trabalho proposto objetiva estabelecer um procedimento para selecionar o
método de correcdio geométrica da superestrutura ferroviaria adequado a cada caso e que
apresente o menor coeficiente custo/beneficio, proporcionando qualidade da geometria
da via com redugiio de custos. Sio levados em consideragdo os custos de cada método de

manuten¢do geométrica, a amplitude dos defeitos e os fatores geométricos



caracteristicos da via a serem corrigidos e, os materiais, as equipes e a produtividade dos

equipamentos utilizados em cada caso.

Determinando-se, para cada método de corregdo geométrica, os Custos Totais, a
produtividade efetiva e a vida {itil dos servigos realizados, sera possivel estabelecer um
indice custo/beneficio para cada método em fungdo da extensdo a ser corrigida,
possibilitando a determinagdo do intervalo em que cada tipo de manutencgio se torna
mais econdmico. Como resultados posteriores serda possivel dimensionar pessoal ¢

equipamentos em fungfo da demanda de corregdo geométrica da ferrovia em estudo.

1.2 - JUSTIFICATIVA

Justifica o trabalho a constante necessidade das empresas de transporte
ferroviario de racionalizar suas despesas com a manutengdio, o que tem reflexo direto na
reducdo dos custos totais, seja este um servigo privatizado ou ndio, pois esta agdo
possibilita o estabelecimento de uma tarifa competitiva e de maior lucratividade.

O desenvolvimento do Pais associado as recentes mudangas causadas pelas
privatizagdes no setor, vém gerando rapido crescimento da demanda por transporte
ferroviario, sendo de grande importancia trabalhos que abordem temas sobre os métodos
de manutengdo e seus respectivos custos, conforme mencionado no III Plano Basico de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico, PBDCT (pag.84) quando estabelece como
diretrizes pesquisas visando a revisio dos padrdes operacionais, gerenciais e de
manutengdo e estudos de viabilidade para a implantagdo de novas sistematicas de

manutengio ferroviaria.



A seguranga do transporte e a integridade da carga estdo intimamente ligadas
com a qualidade da via, o que se consegue com manuten¢io eficiente e eficaz que
contribue para a redugio de acidentes evitando grandes prejuizos.

O presente trabalho se enquadra nos objetivos da linha de pesquisa de Superestrutura
Ferroviaria na Area de Infra-Estrutura do Programa de Pés-Graduagio em Engenharia de

Transportes do Instituto Militar de Engenharia.

1.3 - DESCRICAO DO TRABALHO

O trabalho se desenvolve em seis capitulos e 3 apéndices. No primeiro capitulo,
de introdugio, apresenta-se o objetivo, justificativa ¢ a composi¢io do mesmo.

No Capitulo II, apresentam-se conceitos sobre a via permanente e seus
componentes, acompanhando uma revisio da literatura pesquisada, sobre os pardmetros
geométricos da superestrutura da via permanente e os seus possiveis defeitos. Sdo
definidas as caracteristicas de uma linha em bom estado, mostrados os fatores de
degradagdo da via permanente e as formas de se determinar a qualidade da via. Em
seguida sio abordadas as tolerdncias dos pardmetros geométricos determinadas por
algumas ferrovias nacionais ¢ internacionais.

No Capitulo III ¢ definido o objetivo da manutencdo conforme revisdo
bibliografica, abordando-se as fases da mesma e identificando os principais trabalhos
executados na via permanente, sempre enfocando as atividades que estdo ligadas
diretamente a corre¢io geométrica. Os trés métodos correntes de correcio geométrica
(Manual, Semi-Mecanizado e Mecanizado) s3o descritos de forma detalhada,

evidenciando suas diferencas em relagdo a produtividade, custos com pessoal, custos



com aquisi¢do ¢ manutencdo de equipamentos, custos com combustivel e lubrificante,
custos com deslocamento e vida 1til dos servigos.

No Capitulo 1V, é proposto um procedimento para selecionar o método de
manuten¢io geométrica em fungdio dos custos, da extensfio de linha que necessita de
corregdo e da qualidade do servigo realizado. Para definir o método, sdo identificadas as
varidveis que irdo compor as equagdes de custos, determinando os custos totais de cada
tipo de manutengdo em fungéo da extensfio a ser corrigida assim como a correspondente
avaliago do desempenho de cada método empregado através da determinagdo da vida
util do servico realizado, de forma a possibilitar a comparagio dos indices
custo/beneficio,

No Capitulo V, referente a aplicagio do procedimento anteriormente
desenvolvido, procede-se a escolha e a caracterizagdo de um trecho a ser analisado com
a finalidade de mostrar a viabilidade de utilizagio do método proposto. E selecionado o
métode com menor indice custo/beneficio ¢ em seguida sdo tragadas as curvas
representativas dos indices de cada tipo de manutencdo variando-se a extensdio a ser
corrigida. A comparagio das mesmas, possibilita a determinagéo do intervalo no qual o
emprego de cada método de corregio geométrica se torna mais econdmico. Também sdo
dimensionados pessoal e equipamentos em fungfio da demanda de corregiio geométrica
da ferrovia em estudo.

No Capitulo VI sdo apresentadas conclusdes sobre o procedimento ¢
recomendacdes para o desenvolvimento de estudos que déem continuidade ao presente.

O Apéndice A é constituido de Tabelas quais apresentam custos detalhados dos

métodos de manuten¢do variando-se a extensdo a ser corrigida.



No Apéndice B sio apresentadas as Tabelas dos fatores Ky em fungio das
caracteristicas da via, os quais s3o utilizados para calcular a vida util do Servigo

referente ao nivelamento.

Finalmente no Apéndice C tem-se os valores utilizados na aplicagéo do

procedimento.



CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

QUE DEFINEM A QUALIDADE DA VIA

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um procedimento para selegdio do
método para a manutengdo da geometria da superestrutura ferroviaria. Para que o mesmo s¢ja
alcangado faz-se necessaria, para melhor entendimento dos conceitos fundamentais, uma

apresentagdo dos fatores que participam do fendmeno da deterioragéo da via.

2.2 — VIA PERMANENTE

Para melhor se compreender o conceito de Via Permanente ou Superestrutura
Ferroviaria, primeiramente deve-se abordar a defini¢@o de Estrada de Ferro.

Dentre 0s muitos conceitos, por se mostrar o mais abrangente e completo, pode-se
apresentar o elaborado por Rives (1977), “Ferrovia é um sistema de transporte ferresire,
auto-guiado, em que os veiculos (motores ou rebocados) se deslocam com rodas metdlicas
sobre duas vigas continuas longitudinais, também meldlicas, denominadas trilhos. Os apoios

transversais dos trithos, os dormentes, sdo regularmente espagados e repousam, geralmente,



sobre um colchdio amortecedor de material granular, o lastro; este, por sua vez, absorve e
transmite ao solo, as pressdes correspondentes as cargas suportadas pelos trilhos,
distribuindo-as com taxa compativel a sua capacidade de suporte”. Apesar de genérico este
conceito mostra as relagdes entre os componentes da Superestrutura Ferroviaria. Porém
futuramente terd que ser revisto, com relagdo ao contato roda/trilho, devido ao surgimento de
trens que utilizam materiais supercondutores magnéticos para levitar sobre a via, mas ainda
pouco usuais no mundo e em fase de testes.

A Via Permanente, considerada como parte integrante de uma ferrovia, € conceituada
pela C.V.R.D. como o conjunto de instalagdes e equipamentos que compdem a infra-estrutura
¢ a superestrutura de uma ferrovia {Curso de Formag8o para Oficiais de Operagéio Ferroviaria,
EF.V.M.). Por este conceito as instalagbes, os equipamentos, a superestrutura ¢ infra-
estrutura fazem parte da Via Permanente, nfio ficando entretanto bem definidos os itens que
compdem as instalagbes e quais os equipamentos considerados como integrantes da Via.

Outra definigio que pode ser citada € a seguinte: “A superestrutura das estradas de
ferro é constituida pela via permanente que estd sujeita a acdo de desgastes...”(Brina, 1979).

Gerhard Schramm (1977) a definiu como o conjunto formado pelos trilhos, pelos
dormentes, pelo lastro e, se for o caso pelo sub-lastro. Tudo que estiver sob a Superestrutura
denomina-se simplesmente de infra-estrutura.

Amaral (1988) apresentou a seguinte definigio para Via Permanente . “4 designagdo
dada ao sistema de sustentagéio e rolamento dos trens em circulagdo”.

Apesar dos divergentes conceitos apresentados pela pesquisa bibliografica, considerar-
se-4 , neste trabalho, a defini¢io de via permanente sendo o conjunto constituido da super e

infra-estrutura ferroviaria.
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2.2.1 - Infra-estrutura

A Infra-estrutura, segundo Brina (1979), é constituida pela terraplenagem e todas as
obras situadas abaixo do greide de terraplenagem, a superficie final de terraplanagem chama-
se leito ou plataforma da estrada. Por este conceito, as obras de arte corrente € drenagem
também pertencem a infra-estrurura. Rives (1977), define a plataforma como ¢ elemento
suporte da superestrutura da via que recebe, por intermédio da camada de lastro, as tensBes
causadas pela agio do trafego. De um modo geral, os dois autores citados convergem na
opinidio de que a fun¢do da plataforma ou leito é a de proporcionar o apoio para a
superestrutura da via de modo que ndo sofra deformagdes que impecam ou influenciem

negativamente nas condigdes de trafego determinadas pelo tragado da via.

No Manual de Infra-estrutura para Supervisores publicado pela E.F.C. (CARVALHO
et alii, 1994), é citada a seguinte definicio : “Infra-estrutura de uma esirada é o conjunto de
obras implantadas em uma faixa de terreno, destinadas ao estabelecimento e a protegio do
caminho de rolamento de uma via de comunicaciio terrestre (rodovia ou ferrovia)”. Nesta

publicagéio sdo definidos como integrantes da infra-estrutura as seguintes partes:

a) Terraplenos (cortes, aterros e segdes mistas)

b) Obras de Arte Correntes (drenos, bueiros, pontilhSes, passagens inferiores e

superiores, muros de arrimo e corta rios)

¢) Obras de Arte Especiais (bueiros especiais, tineis, pontes, viadutos e murros de

arrimo especiais})

d) Obras Complementares (vedagfio da faixa de dominio, protegéo de taludes, patios

de cruzamento e triagem e edifica¢des)
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A infra-estrutura tem papel fundamental na estabilidade da via, pois, sendo ela a base
da ferrovia, toda a superestrutura a utiliza como apoio e consequentemente qualquer alteragio
na infra-estrutura tera reflexo na superestrutura. A Figura 2.1, a seguir, ilustra como uma
plataforma irregular influencia a deterioragdio da geometria da superestrutura. Este
comportamento € explicado pelas camadas irregulares de lastro que tendem a se moldarem a

plataforma.

FIGURA 2.1 : Influéncia de uma Plataforma Irregular na Geometria da Via.

A platatorma deve ser suavemente continua na dire¢fio longitudinal, pois as variagdes
de espessura do lastro sob os dormentes provocam deformacdes diferenciadas sob a agdo das
cargas do trafego. As irregularidades da construgio levam a defeitos repetitivos de geometria
no nivelamento longitudinal e podem ser considerados, segundo publicagio da Plasser &
Theurer (1995), como defeitos inerentes da via, afirmando que a plataforma deve ser
construida em uma geometria perfeita tanto na segfio transversal quanto na diregio
longitudinal.
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Neste trabatho o objetivo é abordar apenas a correglio geometrica da superestrutura
ferroviaria, portanto, ndo serio enfocados os defeitos nem a manutengao da infra-estrutura,
mas vale ressaltar que a via permanente ¢ um sistema interdependente composto de infra-

estrutura e superestrutura.

2.2.2 - Superestrutura

A superestrutura tem a fungiio de receber as cargas dos veiculos ferroviarios e
transmiti-las para a plataforma (infra-estrutura) a niveis aceitaveis de suporte. As cargas sio
transferidas pelo principio de redugdo dos esforgos, camada por camada, como ilustrado na
Figura 2.2. Este principio utiliza o aumento das areas de contatos consecutivos entre os
componentes da superestrutura, diminuindo consequentemente 0s esforgos até atingir valores
toleraveis para a piataforma. Pode-se citar como exemplo ferrovias que trab: tham com uma
carga de 100 kN por roda, com isso tem-se o maior esforgo entre a roda e o tritho,
considerando a area de contato de 3 cm® (Schramm, 1977) o esforgo fica em torno de 33
kN/cmZ. Entre o trilho e a placa de apoio o esfor¢o transmitido diminui para 500 N/em? , no
dormente o esforgo ¢ de 200 N/em® e novamente ¢ reduzido entre o dormente e a camada de

lastro para aproximadamente 50 N/em’®. Finalmente é transmitido o esforgo para a plataforma

que chega em torno de 10 N/em”.
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roda/trilho

FIGURA 2.2: Principio da Transferéncia de Carga. (fonte: Esveld, 1989).

A Superestrutura Ferroviaria pode ser classificada, segundo Rodrigues (1997), de duas
maneiras

- Superestrutura Rigida,

- Superestrutura Elastica.

E rigida quando os dormentes sdo fixados sobre lajes de concreto ou quando os trilhos
s3o fixados diretamente sobre uma viga.

E eléstica quando a distribuigdo dos esforgos causados pelo trafego € feita pelo lastro
sobre a plataforma.

Os componentes da Superestrutura, como mostra a Figura 2.3, sdo: lastro, dormente,

fixagdo e trilho.
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FIGURA 2.3: Corte Transversal de uma Ferrovia.

A seguir serfio apresentadas as caracteristicas principais de cada um tendo em vista o

objetivo do trabalho.

Denominagio de autoria dos engenheiros ingleses, que no século XIX eram os lideres
pioneiros no campo da engenharia ferroviria, o termo “lastro” tornou-se depois universal.

O material inicialmente utilizado para esta camada foi a areia, mais tarde foi
substituida por cascalho de pedreira, inicialmente de particulas arredondadas e depois britado.
Mas devido a escassez desse material em algumas regides, foram testados outros materiais,
como por exemplo nas regides mineradoras e industrializadas, foram também empregadas
como lastro, cinza e escorias metilicas e ndo-metalicas, tanto granular como britadas, e
finalmente, empregou-se rocha britada, que ¢ inegavelmente o melhor material para lastro

que vem tendo cada vez mais, generalizado emprego. (Matisa-1972).
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A principio ndo se tinha uma satisfatoria compreensdo de como esse componente
atuava na Via Permanente. Depois de muita experimentagio e pesquisas os engenheiros
ferroviarios chegaram a formar uma concepeio clara de suas fun¢des peculiares.

Em 1937, na 13" Sessfio dos Congressos Ferroviarios de Paris, foi divulgado um
relatorio afirmando que “de 9 dos principais sistemas ferrovidrios, 6 empregavam
exclusivamente rocha britada;, 1 pedra britada ou escoria n3o-metalica, 1 cascalho de rio
(seixo rolado) e em certos casos pedra britada e finalmente, 1 exclusivamente cascalho” . E os
Estados Unidos, também mostravam a tendéncia da utilizagdo da pedra britada, “dos 23
principais sistemas ferroviarios, 9 empregavam pedra britada exclusivamente; 13 pedras
britadas e outros materiais e apenas 1 empregava somente cascalho”. Este era o cenario
mundial com relagdo ao tipo de lastro na década de 40.

Um dos estudos que comegou a enfocar de maneira objetiva a fungio do lastro foi a
publicagdo na Revista Matisa n.° 2/1953 (Suiga) e na Revista Ferroviaria de junho de 1954,
(vol. 15, n° 6), de autoria do Eng. L. Vaugnat. Com titulo “Marie: Tratado sobre a
Estabilidade das Linhas Férreas”, o autor afirma:

_“E absolutamente essencial que a linha tenha elasticidade™,

_ “Com o auxilio da elasticidade da linha, as rodas podem vencer obstaculos de varios
milimetros™;

_“As vias férreas para trafego expresso, nio devem apoiar-se sobre leito continuo de
concreto, como habitualmente se faz, por exemplo, nas linhas de bondes™.

Outra afirmagio do Eng. Vuagnat, que teve grande importincia na defini¢io da
fungio do lastro na Via Permanente, foi que “logo apoés a construgdo das principais linhas-
tronco, compreenderam os engenheiros ferroviarios, que entre o leito de terra natural ou de
alvenaria e a linha propriamente dita, era necessario interpor uma camada artificial que fosse

permeéavel & agua”.
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No livro “Técnica ¢ Economia na Via Permanente”, (Gerhard Schramm, 1977), foi
utilizada a seguinte defini¢do da fungdo do lastro; “de lastro cabem as fungbes de distribuir
uniformemente a infra-estrutura a pressio exercida pelos dormentes, opor aos dormentes, e
portanto a via, a necessdria resisténcia aos deslocamentos transversais e longitudinais e, por
sua adequada permeabilidade a dgua e ao ar, manter convenientemente drenada a
superestrutura. A generalizada suposicdio de ser o lastro uma camada altamente eldstica,
costuma ser admitida em proporgdes exageradas.”, afirma também o autor, “O material
apropriado para o lastro é a brita, isto é, rochas naturais fragmentadas e peneiradas.”

Segundo o Eng. H. Brina (1979), lastro é o elemento da superestrutura da estrada de
ferro situado entre os dormentes e o solo ou sub-lastro (se houver) e que tem fungdes
principais:

a) distribuir convenientemente sobre a plataforma (sub-lastro) os esforgos resultantes
das cargas dos veiculos, produzindo uma taxa de trabalho menor na plataforma.

b) formar um suporte eldstico, atenuando as trepidagdes resultantes da passagem dos
veiculos;

¢) suprimir as irregularidades da plataforma, formando uma superficie continua e
uniforme para os dormentes e trilhos.

d) impedir os deslocamentos dos dormentes, quer no sentido longitudinal, quer no
transversal,

e) facilitar a drenagem da superestrutura.

Finalmente tem-se a defini¢do elaborada por Esveld (1989), onde afirma que o lastro
consiste de uma camada livre de material granular que através do atrito entre os gréos pode
absorver consideravel esforco de compressdo. O esfor¢o que o lastro suporta na diregéio

vertical ¢ significativo mas na diregio lateral é reduzido consideravelmente.
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A pedra britada, como foi observado na tendéncia do cenario mundial, destacou-se
como principal material utilizado como lastro. Mas essa escolha depende também de fatores
econdmicos ¢ de disponibilidade, tornando assim os outros materiais com possibilidade de
uso, apesar de seu desempenho inferior. Pode-se citar como exemplio a EFVM, que além da
pedra britada, utiliza escorias de alto-forno para fazer lastro, por oferecerem resisténcia a
choque e desgaste, além de permanecerem inalteraveis aos agentes atmosféricos e permitirem
boa drenagem.

O lastro deve possibilitar a recuperagdo da geometria da linha, principalmente os
nivelamentos longitudinais e transversais responsdveis pela suavidade e conforto do
rolamento do material rodante.

Na Tabela 2.1, na continuagiio, tem-se as principais normas de espessura de lastro
utilizadas no mundo.

TABELA 2.1: Espessuras do Lastro nas Principais Ferrovias Mundiais.

Norma Espessura (cm)
Lastro Sub-lastro
AREA (US.A) 15a30 15a45
15a20 -
México 15 a 30 0a40
INR (Japéo) 25 20
20 -
URSS 25 -
25a30 -
35 -
SNCF (Franga) 30a35 -
DB (Alemanha) 30 -
Tugoslavia 40 a 45 -
BR (Inglaterra) 45 -
RFFSA
Bitola Larga 40 -
30 -
25 -
E.F. Carajas 20 20
EF.VM. 35a40 -

Fontes: CVRD e Revista Ferroviaria (jan/95).
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2.2.2.2 - Dormente

Segundo H. Brina (1979), o dormente ¢ o elemento da superestrutura ferroviaria que
tem por fungdo receber e transmitir ao lastro os esforgos produzidos pelas cargas dos veiculos,
servindo de suporte dos trilhos, permitindo a sua fixagdo e mantendo invariavel a distancia
entre eles (bitola).

Quanto ao material, os dormentes usualmente podem ser feitos de quatro tipos:

- madeira

- concreto

- ago

- plastico/resina (ainda em fase experimental)

A madeira reine quase todas as qualidades exigidas para o dormente, entretanto sua
escassez e os reflorestamentos deficientes, vém acarretando seu crescente encarecimento.

O dormente apresenta a forma prismatica que possui as dimensdes variando em fungdo

da bitola da via conforme Tabela 2.2.

TABELA 2.2 : Dimenses dos Dormentes de Madeira para Bitola Métrica, Larga e Normal.

Bitola\Dimensdes Comprimento (m) Largura (m) Altura (m)
Larga 2,80 0,24 0,17
Estreita 2,00 0,22 0,17
Normal 2,60 0,23 0,17

Fonte: Brina (1979).

Schramm (1977), afirma que a escolha dos tipos de madeira para a confecgdo de
dormentes, nfio ¢ feita exclusivamenie em fungdio das propriedades e das caracteristicas

técnicas das esséncias. Influéncia decisiva exercem também os seguintes fatores:
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disponibilidade de adequadas reservas florestais nas regides das respectivas ferrovias;

condighes econdmicas, que permitam a eventual ou sistematica importagio de madeiras

brutas, ou mesmo dormentes ja beneficiados.

Os dormentes de concreto podem ser confeccionados como apoios isolados

(dormentes em bloco, Figura 2.4), dotados de barras para manutencdo da bitola, ou como

dormentes transversais convencionais, de formas mais ou menos prismaticas.

Os dormentes de concreto protendido e monobloco sdo, segundo Schramm (1977),

“em geral, tecnicamente bem superior aos demais tipos de dormente de concreto. 1odavia,

levam a desvantagem de seu ailto custo”, detalhe que obviamente tem constituido sério

obstaculo ao seu emprego em maior numero de ferrovias.
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FIGURA 2 4: Dormentes de Concreto tipo RS - Francés

Os dormentes de ago (Figura 2.5) foram introduzidos ¢ ainda séo utilizados em grande

escala na Alemanha, Suica e Inglaterra e também em paises tropicais, onde os dormentes de

madeira ficam muito sujeitos ao ataque de fungos e insetos.

FIGURA 2 5: Segfio do Dormentes de Ago com Fixagdo tipo GEO
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No Brasil, a EFVM e FEPASA, se destacam na utilizagio dos dormentes de ago,

prevalecendo a maior utilizagio dos dormentes de madeira.

2.2.2.3 - Fixacéio

A fixagdio dos trilhos visa, basicamente, promover ¢ manter o paralelismo das duas
filas de trilhos com afastamento regulamentado (bitola da via) para constituir o caminho de
‘rolamento dos trens (Alias, 1977).

Além da sua fun¢do de estabelecer a continuidade estrutural, as fixagdes intervém na
transferéncia, para os dormentes, das forgas estéticas e dindmicas que agem sobre os trilhos.

Segundo Schramm (1977), as fixagBes podem ser classificadas conforme o modo
como as forcas recebidas pelos trilhos sfo transmitidas aos dormentes €, de acordo com a
natureza do vinculo da unido trilho-dormente.

Sob o primeiro aspecto, modo, elas se classificam, segundo Brina (1979) em:

e Diretas - nas quais o dispositivo fixador prende o trilho diretamente ao dormente, com ou
sem intermediagdo de placa de apoio.

o Indiretas - nas quais um dos componentes da fixagio prende o trilho a placa de apoio; um
outro conjunto de componentes fixa a placa de apoio ao dormente.

e Mistas - nas quais a fixagdo das placas aos dormentes ¢ feita com um conjunto de
componentes independentes do dispositivo fixador do trilho, como nas fixag3es indiretas;
porém, a fixagio do trilho é feita diretamente ao dormente através de furos existentes nas
placas de apoio.

No tocante a natureza das fixagdes elas se classificam em dois sistemas, o rigido e o
elastico, conforme o grau de liberdade que elas permitam aos pequenos movimentos verticais

do tritho.
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As fixagSes rigidas deste sistema desempenham a fungiio exclusiva de manter a bitola
especifica para a linha; a fixagdo do tritho ao dormente € precaria o que permite uma relativa
liberdade para os deslocamentos longitudinais do tritho, motivados pelos efeitos do proprio
trafego e, por variagio de temperatura a que estfo sujeitos por estarem expostos a direta agfo
de fatores climaticos.

As fixacOes elésticas sdo concebidas para cumprir ndo s6 a sua fungdo de mantenedora
da bitola, como também, a de amortecedora das vibragdes de alta freqiiéncia gerada
principalmente, quando a via é percorrida por trens trafegando em velocidades elevadas.

Nas fixacdes elasticas, o elemento fixador fabricado em ago-liga de alta resisténcia,
pode se apresentar sob diversificadas geometrias ou feigdes: pregos, grampos de mola,
arruelas de pressdo com 2 a 3 espiras, laminas, cavaletes, que devem estar continuada e
permanentemente pressionados contra o patim do trilho estabelecendo intima solidariedade do

conjunto trilho - dormente.

2,2.2.4 - Tritho

E uma barra longa metalica, assentada e fixada sobre dormentes que guiam e
sustentam as rodas do veiculo ferroviario. “Os trilhos sdo elementos da superestrutura que
constituem a superficie de rolamento para as rodas dos veiculos ferrovigrios”, segundo
defini¢dio utilizada pela C.V.R.D. em uma publicagdo utilizada no Curso de Formaglo para
Oficiais de Operagédo Ferroviaria.

Schramm (1977) cita que os trilhos devem proporcionar as rodas do material rodante,
uma superficie de rolamento plana e de nivel na medida do possivel, continua e também
funcionar como guia. As formas dos trilhos tiveram mudangas significativas com o passar do

tempo, sendo que em 1832, o americano Stevens (Brina 1979) introduziu um perfil de trilho,
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caracteristicamente composto por boleto, alma e patim largo, que desde entdo e até os dias
atuais é adotado como perfil basico, como mostra a Figura 2.6, para todos trilhos ferroviarios

convencionais.

FIGURA 2.6: Segiio Transversal do Tritho com Fixacfio Elastica Denik

Para exercer a sua fungfo de superficie de rolamento e suporte das cargas
transportadas pelos veiculos, é necessério que o tritho tenha dureza, tenacidade, elasticidade e
resisténcia a flexiio. Entre os vérios materiais experimentados, o ago € o que oferece as
meihores vantagens para o emprego na fabricagéio dos trilhos.

O ago utilizado na fabricagdo dos trilhos tem como composigio basica os seguintes
elementos: ferro, carbono, manganés, silicio, fosforo e enxofre.

As dimensdes dos trithos variam em fungio da carga por eixo e velocidade de trafego
da ferrovia.

Um consenso entre os autores Schramm (1977), Rives (1977) e Brina (1979) com
relagdo ao perfil do trilho € que a tarefa de projetar um perfil para uma determinada finalidade
e sob condigbes previamente estabelecidas, ndo pode ser resolvida com o recurso puro e
simples do caleulo. Os perfis existentes devem ser considerados como resultantes de laborioso
trabalho de arranjo e combinagiio dos requisitos especificos e, na maioria das vezes, 50

mesmo a experiéncia de varias décadas indicara o grau de acerto do perfil projetado.
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podem

ser ocasionados por agentes atmosféricos/ambientais.

Segundo publicagdes de varios autores como Schramm (1977), Brina (1979) e Matisa

(Métodos Modernos para a Conservagao Remodelagéo e Construgio das Vias Férreas - 1972),

uma linha boa deve possuir como caracteristicas principais os seguintes itens:

Qutros:

- Leito Estavel

- Tragado Correto (Planimetria)

- Bom estado do material e seus acessorios

- Nivelamento transversal e longitudinal (Altimetria) adequados.

O trafego contudo pode acarretar defeitos nestas caracteristicas provocando entre

Defeitos no plano horizontal, como:

- Diferengas na bitola

























































































































































































































































































































