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3. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS E LOCACIONAIS

As alternativas locacionais foram avaliadas a partir de andlises espaciais multicritérios
em Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), onde se considerou simultaneamente
tanto as principais restricbes de ordem legal (Terras Indigenas, Unidades de
Conservacao e Assentamentos Rurais) quanto as principais restrices de ordem fisica

(Topografia).

As analises foram realizadas com base em dados espaciais existentes para a area de
interesse do empreendimento, obtidos junto a instituicdes publicas da esfera Federal e
Estadual e junto a agentes do setor privado. As restricdes identificadas ndo esgotam
todos os fatores que podem interferir no tragado da ferrovia, mas constituem pontos
importantes a considerar para a evolucdo do estudo ambiental e para a definicdo do

tracado.

Os fatores do meio bidtico (Areas de Preservacdo Permanente e Supresséo de
Vegetacdo), apesar de serem restricbes ambientais, ndo foram considerados nesta
andlise, pois a area em questdo apresenta uma densa drenagem e qualquer uma das

alternativas confrontara esta limitante.
TRACADO DE REFERENCIA

Foram considerados como diretrizes de projeto para o tragado da Ferrovia EF 354 as
informagfes e elementos dispostos no Edital de Concorréncia n°® 004/2008 e na
Medida Proviséria n° 427, de 9 de maio de 2008.

Diretrizes do Edital de Concorréncia

O edital de concorréncia considerou como area de influéncia da ferrovia, incluindo as

variantes e alternativas de tragado os seguintes pontos:

1. A regido oeste-noroeste do Estado de Goias, tendo como limite leste a

cidade de Uruacu, sobre o eixo da BR-153;

2. Atravessando de oeste a leste todo o Estado de Mato Grosso,
acompanhando grosseiramente o alinhamento definido pelas cidades de Cocalinho,
sobre o rio Araguaia, Lucas do Rio Verde/MT, sobre a BR-163, até a cidade de

Vilhena, em Rondo6nia.
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3. Alternativas de macrolocalizacédo de tracado existem a partir de Lucas de
Rio Verde/MT para atingir Vilhena/RO:

I. Partindo de Tapurah em direcdo a noroeste, atingindo Porto dos Gauchos e
Juina, infletindo para o sudoeste até Vilhena.

II. Partindo de Tapurah em dire¢do a noroeste, atingindo Brasnorte, infletindo para
sudoeste até Comodoro e, a partir deste ponto, acompanhando a tracado

da BR-364 em diregc&o ao norte, até atingir Vilhena.

Diretrizes da MP n° 427/2008

A Medida Proviséria n°® 427/2008 estabeleceu como Pontos de Passagem para a
Ferrovia EF-354 as cidades de:

e Uruacu/GO
e Ribeirdo Cascalheira/MT
e Lucas do Rio Verde/MT

¢ Vilhena/RO.
31. ALTERNATIVAS DE TRACADO

Para melhor apreciagdo da andlise das alternativas de tracado, os resultados serédo
apresentados por trechos, onde se pode observar o tracado de referéncia (diretriz de
projeto) e as alternativas propostas. Nas figuras representativas dos trechos, as areas
preenchidas em verde escuro representam unidades de conservacdo, as areas
preenchidas em verde claro representam terras indigenas, e as areas em marrom
representam assentamentos rurais. Além dessas figuras, que tém propdésito ilustrativo,
as alternativas de tracado e os interferentes podem ser também visualizados em maior
detalhe nas cartas tematicas em escala 1:250.000 que acompanham o presente

estudo ambiental.

Vale ressaltar que o tracado de referéncia (tracado projetado), devera ainda sofrer
pequenos ajustes com a elaboragcdo do projeto bésico de engenharia. Tais

adequacgbes ndo comprometerdo o prognostico do presente estudo.
341 Trecho 1 :Uruagu — Campos Verdes

Nesta analise pode-se observar que as restricdes fisicas indicaram que o inicio da
ferrovia poderia dar-se por uma conexao ao norte de Uruagu com a Ferrovia Norte-Sul.

Conforme observado na figura 3-1, o tracado alternativo 2, que comecaria de um
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entroncamento com a Ferrovia Norte-Sul e passa por Alto Horizonte mostra-se a

melhor alternativa desde o ponto de vista topografico. Entretanto deve-se considerar o

tragcado alternativo 1, saindo de Uruacu, ja que esta previsto a construgdo de um patio

(terminal) ferroviario nesta localidade.

A
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Figura 3-1 ho 1: Uruacu - Capos Verdes.

Na figura 3-2 pode-se observar o perfil topografico da diretriz de tragado (referéncia) e

das alternativas de tracado.

Perfil topografico: Uruagu - Campos Verdes
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Figura 3-2— Perfil Topogréafico do Trecho Uruagu — Campos Verdes
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312,  Trecho 2:Campos Verdes - Uirapuru

Nesta analise o tragcado alternativo buscou melhor adaptagéo as restri¢cdes fisicas.

Figura 3-3— Trecho 2 : Campos Verdes — Uirapuru.

Na figura 3-4 pode-se observar o perfil topografico da diretriz de tracado e da

alternativa de tragado para o trecho 2.

Perfil topografico: Campos Verdes - Uirapuru
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Figura 3-4- Perfil Topogréafico do Trecho Campos Verdes — Uirapuru
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3A43.  Trecho 3:Uirapuru - Cocalinho

Nesta analise o tragcado alternativo buscou melhor adaptagéo as restri¢cdes fisicas.

Figura 3-5- Trecho 3 : Uirapuru - Cocalinho.

Na figura 3-6 pode-se observar o perfil topografico da diretriz de tracado e da

alternativa de tragado para o trecho 3.

Perfil topogréfico: Uirapuru - Cocalinho
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Figura 3-6- Perfil Topogréafico do Trecho Uirapuru - Cocalinho
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3144.  Trecho 4 :Cocalinho — Agua Boa

Neste trecho a alternativa de tracado buscou melhor adaptacao as restrigdes fisicas e
legais, evitando a interferéncia com terras indigenas e assentamentos rurais, Figura 3-
7.

Vale destacar neste trecho que a localidade de Ribeirdo Cascalheira, localizada ao
norte de Agua Boa foi considerada pela Medida Proviséria n® 427/2008 como Ponto de
Passagem. Entretanto devido a localizagéo geogréfica de Ribeirdo Cascalheira, que se
encontra a aproximadamente 130 km ao norte de Agua Boa e a existéncia da rodovia
BR -158 que liga ambas localidades, sugere-se que inicialmente o tracado continue

seu direcionamento leste-oeste, com poucas variacdes latitudinais. Posteriormente

Ribeirdo Cascalheira podera ser beneficiada com um ramal ferroviério.

Figura 3-7- Trecho 4 : Cocalinho — Agua Boa.

Na figura 3-8 pode-se observar o perfil topografico da diretriz de tracado e da
alternativa de tracado para o trecho 4.
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Perfil topografico: Cocalinho - Agua Boa
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Figura 3-8- Perfil Topogréfico do Trecho Cocalinho — Agua Boa
318 Trecho 5: Agua Boa - Lucas do Rio Verde

Neste trecho as alternativas de tragcado buscaram melhor adaptacao as restricbes

fisicas e legais, evitando a interferéncia com assentamentos rurais, figura 3-9.

O tracado alternativo 1 apresenta menor extensdo, entretanto o tragado alternativo 2

possui um perfil topografico menos acidentado.
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Figura 3-9— Trecho 5: Agua Boa — Lucas do Rio Verde.
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Na figura 3-10 pode-se observar o perfil topografico da diretriz de tracado e das

alternativas de tracado para o trecho 5.

Perfil topogréfico: Agua Boa - Lucas do Rio Verde
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Figura 3-10- Perfil Topogréafico do Trecho Agua Boa — Lucas do Rio Verde
31.6. Trecho 6 : Lucas do Rio Verde - Sapezal

O edital de concorréncia considerou como alternativas de macrolocalizagéo de tracado
a partir de Lucas de Rio Verde/MT para atingir Vilhena/RO as seguintes alternativas:

I. Partindo de Tapurah em direcdo a noroeste, atingindo Porto dos Gauchos e

Juina, infletindo para o sudoeste até Vilhena.

[I. Partindo de Tapurah em dire¢cdo a noroeste, atingindo Brasnorte, infletindo
para sudoeste até Comodoro e, a partir deste ponto, acompanhando a tracado da BR-

364 em direcdo ao norte, até atingir Vilhena.

Devido as restricdes legais, tendo em vista a existéncia de varias terras indigenas para
alcancar a Vilhena, observou-se que o melhor tracado seria por Comodoro ao
sudoeste. Tomando em consideracédo a densa malha viaria do estado do Mato Grosso,
sugere-se gue inicialmente o tragcado continue seu direcionamento leste-oeste, com
poucas variacOes latitudinais. Desta forma optou-se por um trecho de ligacdo direta

entre Lucas de Rio Verde até Sapezal em direcdo a Comodoro.

Na figura 3-11 pode-se observar que os tracados alternativos buscaram evitar as

interferéncias com as restricdes legais (terras indigenas e assentamentos rurais). O
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tragcado alternativo 1 (ao norte) mostrou-se o mais curto, embora com maior variagao

topografica que o tragado alternativo 2.

Figura 3-11- Trecho 6: Lucas do Rio Verde - Sapezal
Na figura 3-12 pode-se observar o perfil topogréfico da diretriz de tragado e das

alternativas de tragado para o trecho 6.

Perfil topogréfico: Lucas do Rio Verde - Sapezal
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Figura 3-12- Perfil Topografico do Trecho Lucas do Rio Verde - Sapezal

EIA/RIMA para Implantagdo da Ferrovia EF 354 — Trecho: Uruacu/GO - Vilhena/RO 39



4 ste VALEC
QT

31T Trecho 7 : Sapezal - Comodoro

Neste trecho a alternativa de tracado buscou melhor adaptacao as restrigdes fisicas e

legais, evitando a interferéncia com terras indigenas, figura 3-13.

Figura 3-13- Trecho 7 : Sapezal - Comodoro

Os tracados alternativos 1 e 2 se sobrepdem e em comparacdo com o tragado de
referéncia pode-se observar que o trecho apresenta grande variagdo topografica em

qualquer das alternativas (figura 3-14).

Perfil topografico: Sapezal - Comodoro
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Figura 3-14- Perfil Topografico do Trecho Sapezal - Comodoro
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31.8. Trecho 8: Comodoro - Vilhena

Neste trecho as alternativas de tragado buscaram melhor adaptacdo as restricbes

fisicas e legais, evitando a interferéncia com terras indigenas e assentamentos rurais.

-y TI;PG
g 2

Figura 3-15- Trecho 8 : Comodoro - Vilhena

As alternativas de tragado 1 e 2 possuem pequenas diferencas, onde a alternativa 2

buscou a menor variacdo topogréfica (figura 3-16).

Perfil topografico: Comodoro - Vilhena
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Figura 3-16- Perfil Topogréafico do Trecho Comodoro - Vilhena

A seguir é apresentado um mapa com todo o tracado e as respectivas alternativas
para a Ferrovia EF 354 Uruacu/GO — Vilhena/RO.
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31.9. N&o realizacdo do Empreendimento

A area de influéncia da EF 354, em estudo, encontra-se amplamente antropizada nos
dias atuais. Predominam propriedades rurais, principalmente de grande porte e de
producdo especializada, onde se destacam a criacdo de gado de corte e a producéo

de cultivares de curto periodo, tais como soja em consorcio com o algodéo.

Além destas, sao observadas ao longo de todo o trecho outros aspectos relacionados

a ocupacao humana, tais como construcdes rurais, vilas e cidades.

Contudo, ainda hoje toda a produc¢éo agricola é escoada por meio de rodovias, sendo
a utilizacdo de hidrovias ausente ou insignificante na regido. A implementacdo da EF
354 tera como objetivo principal o escoamento da producdo de grdos para outros
modais, como portos, demais rodovias de interligacdo, ou para outras linhas férreas

com diretrizes diferentes.

Assim, a ndo realizagdo do empreendimento limitaria o desenvolvimento econémico e
social da regido influenciada, visto que o fortalecimento da infra-estrutura de transporte

é elemento fundamental para o escoamento da produ¢ao dos municipios envolvidos.
3.2 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS
321 CONCEITUACAO BASICA DAS FERROVIAS

Primeiramente serdo destacadas as principais caracteristicas das ferrovias, visando
melhor entendimento acerca da utilizacdo deste modal e suas diversas alternativas de

estruturas e materiais.
Conceitos Caracteristicos

O Transporte Ferroviario se fundamenta nos seguintes conceitos: apoiado, guiado,

unidirecdo, aderéncia e bitola.

Apoiado

Corresponde a todo tipo de transporte em que os esfor¢cos das forcas de gravidade e
vento sdo compensados em sua quase totalidade por reacdes entre solidos,
naturalmente geradas em funcdo daquelas. No caso das ferrovias, a fungéo de suporte

ou apoio se contrapde aos esforcos provenientes dos trilhos.
Guiado

No caso das ferrovias, significa que os trilhos guiam o material rodante (veiculo),
condicionando seu movimento e obrigando-o a inscrever sua marcha dentro da

geometria previamente estabelecida.
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Unidirecional

Define que o veiculo € obrigado a seguir, em sua marcha, 0 eixo geométrico do
caminho fixado pelos trilhos, o que leva a aceitar o carater unidirecional no sentido
longitudinal indicado. Este aspecto afeta fundamentalmente a exploracdo do modal

ferroviario.
Aderéncia

A aderéncia incide sobre a geometria do tragcado de uma linha férrea. As retas e
curvas nos aclives e declives sdo condicionadas através da aderéncia pelas
caracteristicas de tracdo e frenagem do material rodante que sobre as mesmas venha

a circular.
Bitola da Via

Corresponde a separacdo praticamente constante entre os trilhos de uma via
ferroviaria. E possivel afirmar que este é o parametro que mais fortemente caracteriza

0 caminho de circulagéo da ferrovia.

A escolha da bitola da via € uma das primeiras decisbes a serem tomadas ao se
projetar uma nova linha, sendo necessario levar em conta a possibilidade de conexao
da linha nova com outras existentes, pois devera ser adotada a mesma bitola para
toda rede, sob pena de avaliacdo de aspectos econdmicos derivados de maiores
custos operacionais. Isso porque, por ndo possuir a flexibilidade do transporte
rodoviario, seu rendimento é maior quando integrado com outros modais. No
planejamento para sua implantagdo, deve ser considerada a complementaridade, e

nao a concorréncia, entre outros modos de transporte.

Em 1907, a Conferéncia Internacional de Berna adotou a bitola de 1,435 m como bitola
padréo internacional. Atualmente é adotada pela maioria dos paises, e seu emprego

progressivo é uma tendéncia mundial.

No Brasil, o Plano Nacional de Viacdo, adotou 1,60 m, como bitola padrdo nacional,

também chamada de bitola larga.
Estruturas das Estradas de Ferro

Os elementos basicos que constituem a estrutura de uma Estrada de Ferro sao

agrupados da seguinte forma:

¢ Unidade de Trafego e Movimento, que coordena e controla a circulacdo dos

trens;
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e Material de Tracéo, constituido de locomotivas e carros motores que rebocam

os veiculos;

e Material de Rodante, constituido de vagdes (carga) e carros (passageiros), que

sdo os veiculos rebocados;
e Sistemas de Manutencao, Sinalizacdo e Telecomunicacéo; e
e Setor de Projetos e Obras Civis.

e Via Permanente, por onde circulam os veiculos, composta de infra-estrutura e

superestrutura,;

A Infra-estrutura é constituida de Terraplenagem e Obras de Arte. A terraplanagem é
formada de aterros e cortes. Ja as Obras de Arte sao divididas em Especiais (pontes,
viadutos e tuneis) e Correntes (pontilhdes- com vao até 10 metros e bueiros-vaos
menores que 10 metros). A superficie final de terraplenagem chama-se leito ou
plataforma da estrada.

Faba de Dominio (FD)

voleha de proteqdo

Figura 3-17- Estrutura de uma Estrada de Ferro

A superestrutura é constituida por trés elementos principais: lastro, dormentes e
trilhos, que constituem o apoio e a superficie de rolamento para os veiculos
ferroviarios. Pode-se incluir também como elementos da superestrutura das Estradas
de Ferro o sublastro, que embora ligado as camadas finais da infra-estrutura, tem
caracteristicas especiais, que justificam a sua inclusdo como parte da superestrutura

ferroviaria.
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Elementos da Superestrutura
Lastro

Lastro é camada situada entre os dormentes e o0 sub-leito ou sub lastro, que objetiva
distribuir as pressfes transmitidas pelos dormentes; formando um suporte quase
elastico, de modo a atenuar as trepidacfes causadas pela passagem dos veiculos.
Além disso, impede o deslocamento transversal e longitudinal dos dormentes, e facilita

a drenagem da superestrutura.

Para o bom desempenho de suas func¢des o lastro deve ter suficiente resisténcia aos
esforcos transmitidos pelos dormentes; elasticidade limitada para abrandar os
choques; e dimensdes que permitam sua interposi¢do entre os dormentes e abaixo
dos mesmos, preenchendo as depressbes da plataforma e permitindo um perfeito
nivelamento dos trilhos. E necessario também que o lastro seja resistente aos agentes
atmosféricos; francamente permedvel, para permitir uma boa drenagem; e nao
produza p6, caso contrério tornaria incbmodo aos passageiros, além de prejudicar o

material rodante.

Antigamente os principais materiais utilizados para lastro eram terra, areia, cascalho e
escoria, contudo o mais moderno e adequado atualmente é a pedra britada bitolada,
por ser resistente e inalteravel aos agentes atmosféricos. E também bastante

permeavel, o que permite um perfeito nivelamento do lastro através da socaria.
Dormentes

O dormente tem por funcdo receber e transmitir ao lastro os esforgos produzidos pelas
cargas dos veiculos, servindo de suporte dos trilhos, permitindo a sua fixacdo e

mantendo a distancia entre eles (bitola).

Para isso, é necesséario que as dimensdes, no comprimento e na largura, fornegcam
uma superficie de apoio suficiente para que a taxa de trabalho no lastro ndo ultrapasse
certo limite; e que sua espessura lhe dé a necessaria rigidez, permitindo entretanto
alguma elasticidade. Deve ainda ter durabilidade; suficiente resisténcia aos esforgos;
permitir, com relativa facilidade, o nivelamento do lastro (socaria), na sua base; e se

opor eficazmente aos deslocamentos longitudinais e transversais da via.

Os dormentes sao colocados perpendicularmente aos trilhos, tanto nas tangentes
como nas curvas. O espacamento entre os dormentes depende das cargas dos
veiculos, da velocidade dos trens, densidade de trafego, natureza da plataforma de via

e raio das curvas. A quantidade de dormentes colocados por quildbmetro de linha,
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chama-se densidade da dormentacdo. No Brasil, onde a tendéncia é a formacéo de

trens mais pesados, adotam-se de 1600 a 1850 dormentes por quilémetro.

Quanto ao material, os dormentes podem ser de: Madeira, Aco e Concreto Armado ou
Protendido.

1 -Dormentes de Madeira

A madeira relne todas as qualidades exigidas para um bom dormente: flexibilidade,
resisténcia mecanica, facilidade de manuseio e reposicdo. Contudo, a escassez
crescente das madeiras naturais e os reflorestamentos deficientes e inadequados
desestimulam seu emprego. Além disso, seu emprego desordenado e sem controle

tornou-se um motivo de agressdo ao meio ambiente.
Quanto as suas dimensgfes, assim se caracterizam:

o Para bitola larga de 1.60 m: 2.80 m (comprimento); 0.24 m (largura) e 0.17 m

(altura).

o Para bitola estreita de 1.00 m: 2.00 m (comprimento); 0.22 m (largura); € 0.16 m

(altura).

Vale ressaltar que existem dormentes especiais, com dimensdes adequadas ao seu
emprego, em pontes e nos aparelhos de mudanca de via.

Figura 3-18— Dormente de Madeira

2 -Dormentes de Ac¢o

O emprego dos dormentes de aco surgiu no pés-guerra da Europa, motivado pela
escassez da madeira que estava sendo utilizada em grande escala na reconstrucao
dos paises atingidos pelos bombardeios. Mas foi um uso ocasional e ndo se firmou

como opc¢ao duradoura.

O dormente de aco consiste numa chapa laminada, em forma de U invertido, curvada
em suas extremidades a fim de formar garras que se afundam no lastro e se opéem ao

deslocamento transversal da via. E relativamente leve, pesando em torno de 70 Kg, e
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facil de ser assentado, mas por isso deve se evitar seu emprego em linhas de trafego
pesado. E barulhento, por ser bom condutor, dificulta o isolamento de uma fila de
trilhos em relacdo a outra, 0 que é necessario para 0s circuitos de sinalizacao.
Apresenta maior rigidez e fixacao mais dificil do trilho, que é feita através de parafusos
e castanhas. A socaria é mais dificil em virtude de sua forma irregular. Trata-se de um

dormente de boa qualidade, mas de preco elevado.

VISTA DE CIMA

Figura 3-19— Dormente de ago
3 -Dormentes de Concreto

Os primeiros dormentes de concreto armado imitaram, na sua concepcéo, a forma dos
dormentes de madeira, constituidos de um bloco de concreto, com secao constante.
Os resultados ndo foram satisfatorios, pois os choques e vibragbes produzidos pelas
cargas dindmicas dos veiculos causavam trincas ou fissuras, apesar da armacao
metdlica colocada para resistir aos esforcos de tracdo. Essas trincas apareciam
geralmente na parte média do dormente em consequéncia do apoio irregular sobre o

lastro.

Apos experimentagdo em diversas estradas de ferro da Europa, surgiram os principais
dormentes de concreto, entre 0s quais citamos o Dormente de Concreto RS, o qual €
constituido de dois blocos de concreto armado, ligados por uma viga metdlica que tem
0 comprimento quase igual ao total do dormente e constitui a robusta armadura

principal dos blocos de concreto. Pesa aproximadamente 180 kg.

As armaduras dos blocos tém por funcéo solidificar estreitamente os blocos com a viga
metalica e cintar o concreto em torno desta; contém 7 kg de aco, além da viga. Gracas
a elasticidade desta, o dormente de concreto RS nédo sente o esforco e os dois blocos
de concreto, muito robustos, estdo imunes a maioria dos esforcos de flexao estatica e
flexdo alternada, aos quais é muito dificil de resistir com os dormentes de concreto

protendido.
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A fixacdo do trilho é feita por meio de um parafuso ancorado na viga metalica,
introduzidos em furos deixados nos blocos de concreto, e um grampo de a¢o doce,
que aperta o patim do trilho, tornando a fixacdo elastica. Além disso, entre a sapata do
trilho e o dormente, coloca-se uma almofada de borracha ranhurada, o que aumenta a
elasticidade da via. Essa fixacdo, patenteada pela SNCF, é chamada “fixacao
duplamente elastica RN”. Os dormentes de concreto podem ser: monoblocos ou

biblocos, conforme as ilustracdes a seguir.
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Figura 3-20- Dormente de Concreto

A Fixacao dos Trilhos nos Dormentes de Concreto

A fixacdo do trilho ao dormente de concreto, € uma exigéncia fundamental para o bom
desempenho do dormente de concreto. Essa fixacdo nao pode ser rigida, a fim de nédo
destruir o concreto nos seus pontos de contato. Atualmente é bastante comercializada

a fixagao elastica “Pandrol”, que vem apresentando bons resultados.

Figura 3-21- Fixacéo do trilho ao dormente de concreto
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Vantagens e Desvantagens dos Dormentes de Concreto

As principais vantagens do dormente de concreto séo: maior estabilidade a via,
economia de lastro, pouca sensibilidade aos agentes atmosféricos e maior
durabilidade. Suas desvantagens sdo: maior dificuldade no manejo, por ser mais

pesado, propiciar maior rigidez a via que o dormente de madeira.

Ressalta-se que o peso é fator favoravel, pois aumenta a resisténcia transversal da
via, 0 que é altamente desejavel, principalmente para as linhas com trilhos longos
soldados. O emprego dos dormentes de concreto € recomendado para linhas de alto

padréo, onde raramente acontecem descarrilamentos.
Trilhos

O trilho é o elemento da superestrutura que constitui a superficie de rolamento e
suporte das cargas transportadas pelos veiculos. E necessario que tenha dureza,
tenacidade, elasticidade e resisténcia a flexdo, seno o aco, entre todos os materiais, o
que oferece as melhores vantagens. Os principais elementos que formam a

composi¢ao quimica do ago séo: ferro, carbono, manganés, silicio, fésforo e enxofre.

A forma do trilho atual foi definida pelo engenheiro inglés Vignole que deu home ao
referido tipo. E composto de trés partes: boleto (cabeca), alma (parte central) e patim

(parte que se assenta diretamente no dormente).

Figura 3-22— Forma do trilho

Os trilhos sdo fabricados nos comprimentos padres de 12 ou 18 metros e sao
submetidos a diversos ensaios como prova de choque, tracdo, resiliéncia, dureza
Brinell e ensaios micrografico e macrogréfico. A dilatacéo dos trilhos ocorre em fungéo
da temperatura. Eles s&o ligados através de juntas de dilatagdo e talas de juncao.
Podem ser soldados principalmente pelo processo alumino térmico, constituindo os

chamados trilhos longos soldados.
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Os principais tipos de trilhos sédo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 3-1- Tipos de Trilhos

Tipo Nominal Brasileiro TR 37 45 50 57 68
Tipo correspondente americano 7540 9020 10025 11525 13637
ASCE AREA AREA AREA AREA
Peso calculado em kg/m 37,105 44,645 50,349 56,897 67,560
Peso calculado em Ib/jardas 74,8 90,0 101,5 114,7 136,2

Acessorios dos Trilhos

Talas de Juncao

Para estabelecer a continuidade dos trilhos, duas pecas de aco, chamadas Talas de
Juncéo, séo colocadas nas pontas dos mesmos, posicionadas de um e outro lado do
trilho e apertadas pelos parafusos, contra a parte inferior do boleto e a parte superior
do patim do trilho. As figuras apresentadas a seguir mostram dois tipos de talas de

juncdo: a nervurada e a em Cantoneira.
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Figura 3-23- Talas de Juncéo
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As talas em cantoneira ou a nervurada tém o objetivo de oferecer maior inércia,
deformando-se com maior dificuldade. Existem talas com quatro furos e talas com seis
furos. Estas Ultimas ddo uma junta mais firme e adaptam-se melhor a curvatura nas

curvas.

Parafusos e Arruelas

Os parafusos que apertam as talas de juncdo contra as pontas dos trilhos séo
parafusos comuns, com porcas, tendo proximo a cabeca uma gola oval, que se
encaixa na tala e tem por objetivo evitar que o parafuso gire, ao ser apertado pela
porca, sem ser necessario segura-lo. O didmetro do parafuso varia, conforme o tipo do
trilho.

Para impedir que o parafuso se afrouxe com a trepidacdo na passagem dos trens,
deve-se colocar entre a tala e a porca do parafuso uma arruela, que dara maior
pressdo a porca. A arruela absorve vibracbes e mesmo quando se da um ligeiro

afrouxamento da porca, mantém o aperto desejado.

=

4

Figura 3-24- Arruela
Placas de Apoio

Para aumentar a area de apoio do trilho no dormente, introduz-se uma chapa de aco
com os furos necesséarios a passagem dos elementos de fixacdo do trilho ao
dormente. Esta placa de apoio prolonga a vida do dormente, pois além de
proporcionar uma melhor distribuicdo de carga sobre o mesmo, evita a tendéncia do

patim do trilho de cortar o dormente, nas arestas externas do patim.

Além disso, a placa tem nervuras onde se encosta o patim, de tal modo que o esforco
transversal a via é transmitido a toda a pregacdo pela placa de apoio. No caso da

auséncia da placa, s6 a pregacéao externa suporta o esforco transversal.

A placa de apoio tem geralmente a inclinacdo de 1:20 (tg = 0,05 ) para o lado de
dentro dos trilhos, sendo esta dispensada entdo, na entalhacdo do dormente. Essa
inclinacdo faz-se necessaria para que o trilho fique inclinado do mesmo modo que o

aro das rodas, que tem conicidade de 1:20.
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As dimensdes das placas de apoio variam com a largura do patim do trilho e com o

peso do material rodante.
Acessorios de Fixacao

S&o os elementos necessarios a fixacdo do trilho ao dormente ou a placa de apoio do

trilho. Podem ser divididos em fixacao rigida e fixacao flexivel ou elastica.
Os principais acessorios de fixacao para os dormentes de madeira sao:

Prego ou Grampo de Linha

O prego ou grampo de linha se constitui 0 mais comum elemento de fixag&o rigida. E
geralmente de sec¢éo retangular, terminado em cunha e cravado a golpes de marreta,
em furo previamente preparado, cujo didmetro deve ser ligeiramente menor que o do
circulo circunscrito a seca do prego, a fim de dar a necessaria pressao no dormente. A
cabeca do prego de linha apresenta uma saliéncia, que se apoéia no patim do trilha e
tem na parte inferior a mesma inclinagdo do patim. No sentido perpendicular a
saliéncia acima mencionada, o prego dispde de duas orelhas para permitir o seu

arrancamento, por meio de alavanca pé de cabra.

E o menos eficiente dos tipos de fixacdo, pois funcionando como cunha na madeira
cria a tendéncia de rachar o dormente. Além disso, oferece pouca resisténcia ao
arrancamento (aproximadamente 2200 kg) e, em determinada madeira, com fibras

lisas, o prego costuma subir, deixando uma folga entre ele e o patim do trilho.

PREGO PREGO

Figura 3-25 Prego ou Grampo de Linha
Tirefond

O tirefond € uma espécie de parafuso de rosca soberba, em cuja cabeca se pode
adaptar uma chave especial ou o cabegote da maquina “tirefonadeira”, por meio da

qual se aparafusa o tirefond na madeira, no furo previamente preparado.
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A cabeca do tirefond tem uma base alargada, em forma de aba de chapéu, que na
face inferior tem a mesma inclinacdo do patim do trilho, de modo a adaptar-se ao
mesmo. O tirefond é um tipo de fixacdo superior ao prego, pois sendo aparafusado,
fica mais solidario com a madeira do dormente, sacrifica menos as fibras desta e
oferece uma resisténcia ao arrancamento bem superior (aproximadamente 7000 kg).
O furo do dormente fica hermeticamente fechado pelo tirefond, impedindo a entrada de

agua, 0 que nem sempre acontece com o prego.

Figura 3-26- Tirefond
Retensores de Trilho

Quando se utiliza a fixacdo rigida (prego ou gramo de linha e tirefond) ha a
possibilidade de ocorrer o deslocamento longitudinal dos trilhos, geralmente no sentido
do maior fluxo de cargas. Para evitar este deslocamento, denominado “caminhamento
do trilho” se utiliza o emprego dos chamados “retensores de trilhos”, que tém por
finalidade transferir aos dormentes o esforco longitudinal que tende a deslocar o trilho.
Para isso, o retensor, que é preso ao patim do trilho por presséo, fica encostado a face
vertical do dormente, transmitindo a este os esforcos longitudinais. Estando o

dormente engastado no lastro, a sua movimentagéo fica impedida.

O tipo de retensor mais conhecido e bastante eficiente é o “Fair”, que é colocado sob
pressdo no patim do trilho, e apresenta-se sob duas formas semelhantes: o Fair T e o

Fair V, diferentes apenas na forma da peca.

FixacGes Elasticas

As fixagOes elasticas tém a propriedade de absorver choques e vibracdes, por meio de
um ou mais elementos flexiveis que constituem seu todo. Em funcdo disto se

comportam melhor que as fixag@es rigidas.
Atualmente, os principais tipos de fixacao elastica utilizados séo:

a) Fixacéo Pandrol, fabricada na Inglaterra, que consiste em um grampo fabricado
com ago de mola, temperado e revenido. Esse grampo se encaixa nos furos da

placa de apoio, de tipo especial.
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Figura 3-27- Fixagdo Pandrol

b) Fixacdo GEO ou tipo K, que consiste em placa de aco fixada ao dormente por meio
de tirefond e composta de nervuras, nas quais se encaixam as cabec¢as dos parafusos,
gque apertam uma castanha contra o patim do trilho. Entre a castanha e a porca dos

parafusos sdo colocados uma ou mais arruelas, o que torna a fixagao elastica.

c) Fixacédo Fist, consiste de uma peca de ago curva que faz presséo no patim do trilho.

Ela se deforma em fung&o da atuag&o das for¢as das cargas sobre a linha férrea.
Juntas dos Trilhos

A posicgéo relativa das juntas, de um e outro lado das duas filas de trilhos, pode variar

conforme se situem segundo uma mesma normal aos trilhos ou nao.

¢ Juntas concordantes ou paralelas: sdo assim chamadas, quando as juntas, dos

dois lados, ficam sobre uma mesma normal a linha.

e Juntas alternadas: sdo assim chamadas quando as juntas, dos dois lados, ndo

ficam sobre a mesma normal a linha. A tendéncia é o uso das juntas

alternadas.

As juntas podem ser ainda classificadas como apoiadas ou em balan¢o. Nas juntas
apoiadas as juntas ficam sobre um dormente, enquanto nas juntas em balanco,
colocam-se dois dormentes mais proximos, deixando-se entretanto as extremidades
dos trilhos em balanco
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Figura 3-28- Juntas dos Trilhos
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Trilhos Curtos, Longos e Continuos
Trilhos Curtos

Os trilhos s&o considerados “curtos” quando as folgas nas juntas sao suficientes para
permitir a dilatagdo e contracdo dos mesmos, isto é, nos trilhos curtos os trilhos
adjacentes ndo exercem, entre si, pressdes através dos seus topos e nem através das

talas de juncao.

Trilhos Longos

Sao aqueles em que a folga nas juntas € insuficiente para permitir a dilatacao,
acarretando, em consequéncia, tensbes internas de tracdo ou compressdo nos

mesmos. Na pratica, raramente se cumprem estas condi¢cdes.

Trilho Continuo

E aquele em que, além da condic&o de trilho longo, tem um comprimento tal, que em
sua parte central existe uma extenséo fixa que néo se dilata e em estado de tensdo
méaxima. Atualmente a tendéncia é de se chamar trilho longo soldado aos trilhos que
obedecem a condicdo especificada para os trilhos continuos. As vias soldadas

funcionam em geral como trilhos continuos.
Soldagem dos Trilhos

A soldagem dos trilhos, permitindo o emprego de trilhos longos, oferece vantagens de
ordem técnica e econémica. As juntas sdo os pontos fracos da via, de onde surgem os
mais graves defeitos da linha e que ocasionam maior nimero de acidentes de trafego.
Assim o emprego de trilhos longos soldados acarreta economia de materiais das
juntas e reduz os gastos da conservagdo da via. Além disso, o emprego de trilhos
longos soldados, possibilita um movimento mais suave dos trens, maior conforto e

também maior velocidade.
Forca Centrifuga e Superelevacéo

Em uma via ferroviaria estabelecida num plano horizontal, a forga centrifuga deslocara
0 veiculo no sentido do trilho externo, provocando neste um forte atrito através dos
frisos da roda. Se a grandeza da forca centrifuga exceder um certo limite, podera

ocorrer o tombamento do veiculo.

Para contrabalancar o efeito da for¢a centrifuga, inclina-se a via ferroviaria de um
angulo tal, elevando o trilho externo da curva, através da inclinacdo do dormente, de

modo a criar uma componente que equilibre a for¢a centrifuga. A maior altura do trilho
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externo em relacdo ao interno é o que se denomina de superelevacdo do trilho ou

superelevacéao da via.
Bitola e Superlargura

Nos trechos em tangente, a via férrea mantém rigorosamente a bitola constante, isto é,
a distancia entre as faces internas dos trilhos. No entanto, nas curvas aumenta-se
ligeiramente a bitola da via, aumento esse denominado superlargura. A superlargura é
empregada para facilitar a inscricdo dos veiculos nas curvas; e facilitar a rodagem em
cone, impedindo ou atenuando o arrastamento da roda externa sobre o trilho e, por

conseguinte, diminuindo os desgastes e as resisténcias da curva.

Na pratica, o valor da superlargura varia de 1 a 2 centimetros, no entanto existem

férmulas de céalculo da superlargura em funcdo do raio da curva.
Contratrilhos

Sao trilhos ou pecas laminadas que se colocam na parte interna da via junto aos

trilhos normais e que podem ter uma das duas finalidades:
* Impedir o descarrilamento das rodas dos veiculos; e

« Conduzir as rodas, no caso de um descarrilamento, de modo a afastar o veiculo do

local, como no caso de obras de arte (pontes, tlneis etc).
Séo colocados especialmente nas pontes, pontilhdes e passagens de nivel.
Aparelhos de Via

Os principais aparelhos de via séo: os aparelhos de mudancga de via e os triangulos de

reversao.

Aparelhos de Mudanca de Via

A sujeicdo do veiculo ferroviario aos trilhos e a existéncia do friso nas rodas
representa problemas quando se deseja passar os veiculos de uma linha para outra
ou para um desvio. Para que o friso da roda tenha passagem livre, torna-se necessario
introduzir uma aparelhagem que permita a interrup¢ao do trilho, formando canais por

onde passam os frisos. Dai a necessidade do chamado aparelho de mudanca de via.
Os aparelhos de mudanca de via compdem-se das seguintes partes principais:

* Agulhas;

» Contra-agulha ou encosto da agulha;

* Aparelho de manobra;
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* Trilhos de enlace ou de ligacao;
» Coragao ou jacaré;
* Calcos;

» Coxins e contratrilhos.

Figura 3-29- Aparelhos de Mudanca de Via

Tridnqulos de Reversao

s

O triangulo de reversado é utilizado para mudar o sentido de marcha dos veiculos
ferroviarios. Consta de trés desvios interligados, em forma de triangulo, tendo um

prolongamento em um dos vértices, que se chama chicote do tridngulo.

Trata-se de um sistema simples, que requer trés aparelhos de mudanca de via e uma

area de terreno que permita a colocacao das trés linhas.

Na figura é possivel verificar que um veiculo, entrando pelo vértice A do triangulo, indo
até o chicote CD e voltando de ré, ao atingir o ponto B, fica com a sua posi¢do de
marcha invertida. Os desvios CB e CA sado simétricos e devem ser previamente

dimensionados

Figura 3-30 - Tridngulos de Reverséo
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Desvios Ferroviarios - Nomenclatura dos elementos de um desvio

Entrevia e Entrelinha

A entrevia e a entrelinha s&o elementos que devem ser previamente fixados, quando
se vai projetar desvios de pétios ferroviarios. A Norma Brasileira define estes

elementos da seguinte forma:

* entrevia é a distancia de seguranca entre os centros de duas linhas ferroviarias

paralelas;

* entrelinha é a distancia de seguranca entre os dois trilhos mais proximos, de duas

linhas paralelas.

ENTRELINHA
Figura 3-31- Entrevia e Entrelinha

Comprimento Util de um desvio

E a parte do desvio onde poder&o estacionar os veiculos, sem perigo de abalroamento
com os trens que circulam na linha mais préxima. Ele é materializado no campo,
colocando-se pedacos de trilhos cravados no solo, chamados “marcos do desvio” e
gue caracterizam a posicdo de inicio do paralelismo entre duas linhas e é determinado

em funcdo do nimero de veiculos a desviar.
Desvio vivo — é assim chamado quando dé& saida para os dois lados.

Desvio morto — é assim chamado quando s6 tem saida para um lado, ficando uma das

pontas com um para choque de desvio.
O comprimento total de pétio dotado de desvios paralelos, sera dado pela férmula:
L=2(m+I1+T)+Ilu, onde:

L - € o comprimento total do patio;
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m — é projecdo das agulhas na direcao horizontal,
| — é a distancia do taldo da agulha a ponta do coracéo;
I'- é a disténcia da ponta do coracéo ao marco do desvio;

lu — é o comprimento (til do desvio
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Figura 3-32- Comprimento atil de um desvio

Feixe de desvios em que todos os desvios sdo paralelos a linha direta (principal) e

cada desvio saindo do anterior.

Observa-se que o comprimento dos desvios vai sucessivamente diminuindo, bem
como, o comprimento Uutil de cada desvio. As pontas das agulhas de cada desvio

devem ficar proximas ao marco do desvio anterior e assim as agulhas ficardo em reta.

Figura 3-33- Comprimento dos desvios

Feixes de desvios em que todos os desvios sdo paralelos a linha direta, e saindo

dessa mesma linha.
Patios Ferroviéarios

De um modo geral sdo trés as categorias dos patios ferroviarios: patios de

cruzamento; patios de triagem; e pétios terminais.

Patios de Cruzamento

S&o0 destinados apenas ao cruzamento dos trens. S&80 0s mais simples, nos quais a
Unica preocupacgdo € ter o desvio com comprimento suficiente para conter o trem de
maior comprimento que circula no trecho. Podera, conforme a intensidade do trafego,
ter um ou dois desvios, e se necessario, mais um para estacionamento de vagdes

avariados.
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Figura 3-34 - Patios de Cruzamento

Patios de Triagem

S&o assim denominados os pétios caracterizados por duas situacdes principais:
entroncamento de duas ou mais linhas ou ramais da ferrovia; e pontos de quebra de
tracdo, em virtude de mudanca de perfil da linha ( por exemplo, ponto final de serra e
inicio de planalto).

Pétios Terminais

Se caracteriza por ter maior movimento de carga ou descarga de mercadorias ou,
ainda, de ambas as operagfes. Sua posi¢cdo ndo € necessariamente num ponto final
de linha ou ramal. A expressao terminal tem sentido de predominancia de chegada ou

saida de carga naquele patio.
Os patios terminais e os patios de triagem devem ter os seguintes feixes de desvios:
» feixe de recepcéao;
« feixe de separacao (triagem)
» feixe de classificacdo ou de formacéo; e
« feixe de partida.

O trem, ao chegar a estacdo, entra no feixe de recepcao, onde sua locomotiva é
desligada, seguindo para a linha de revisdo ou reparacdo. Dai por diante a

composicao é fracionada por locomotiva de manobra.

Do feixe de recepcao o trem é levado para o feixe de triagem, onde os vagdes sao
separados por destino geografico. No terceiro feixe, o de classificagcdo ou formacao,
completa-se a selecdo dos vagodes, colocando-os por ordem de estacdo de destino, a

fim de evitar manobras nos outros patios de cruzamento.

Uma vez formado o trem, este é levado para o feixe de partida, onde aguarda o

momento de ser ligado a locomotiva que o levara ao destino.
Uma disposicdo para um patio completo com todos os feixes de desvios seria:

R = Recepcédo
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T = Triagem
C = Classificag&o ou formacéo.
P = Partida.

Além dos feixes acima descritos, o patio pode ter linhas independentes de acesso ao

parque de estacionamento ou manutencao de locomotivas.
Tracéo
Existem dois tipos de tracéo utilizados em ferrovias: a tracao elétrica e a tracao diesel.

Tracdo Elétrica

E o sistema de tragdo em que o veiculo trator (locomotiva, carro motor ou tréleibus)
obtém o esforco mecénico necessario ao deslocamento dos trens por intermédio de
motores elétricos instalados no seu interior e alimentados por fontes externas. As
locomotivas constituem os principais tratores ferroviarios, rebocando trens de carga e

passageiros.
Classificagé@o dos Sistemas de Trag&o Elétrica

» Sistema de Corrente Continua que pode ser de baixa tensé@o até 1500 V e de alta
tensdo de 1500 a 4000 V .

* Sistema de Corrente alternada, que pode ser monofasica ou trifasica, sendo esta
Gltima ja superada.

s

No momento a tendéncia € a utilizacdo de corrente alternada monofésica na

frequéncia das redes de distribuigdo industrial e com voltagens elevadas.

Tracdo a Motor de Combustdo Interna Diesel

E aquela feita através de motor térmico, no caso o motor diesel. As locomotivas que
rebocam os trens sdo movidas a motor diesel de alta compressao nos cilindros e que
utiliza como combustivel o 6leo diesel derivado de petréleo. O principal veiculo trator
deste sistema é a locomotiva “diesel elétrica”, que tem motor diesel e transmissao

movida a motor elétrico.
Veiculos Ferroviarios

Entre o material mével das estradas de ferro, distinguimos os veiculos que tracionam
0s trens e 0s que sdo rebocados. Os que tracionam os trens sdo as locomotivas e
carros motores; o0s veiculos rebocados sao os carros (de passageiros) e os vagodes (de

carga). As locomotivas sdo também denominadas material de tracdo, enquanto que 0s
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carros e vagdes sdo chamados de material rodante. As locomotivas sdo o principal

veiculo trator da estrada de ferro e podem ser classificadas segundo diversos critérios.
Comparacdao entre Tracao Elétrica e Diesel Elétrica

A tracdo elétrica é constituida de uma maior estrutura, jA que necessita de sub
estacoes, rede aérea e outros complementos, enquanto a tracao diesel elétrica tem

concentrado na locomotiva toda sua estrutura.
Vantagens da Tracgao Elétrica:

» melhor rendimento energético;

» maior facilidade de manutencgao;

» menor despesa de manutencgao;

* melhor aderéncia;

e maior vida Util;

* ndo depende de combustivel derivado de petréleo; e

* mais limpo com relacdo a poluicdo ambiental.
Desvantagens da Tracao Elétrica:

« elevado investimento inicial;

* maior tempo para implantagéo;

* paralisagao de todo sistema de tracdo, no caso de defeitos de alimentacéo; e

» menor flexibilidade operacional.
Vantagens e Desvantagens da Tracdo Diesel Elétrica

A tragdo diesel elétrica tem a grande vantagem de exigir apenas o investimento com a
aquisicdo de locomotivas e de ser mais versatil, ndo ficando restrita aos trechos
eletrificados. Entretanto, o combustivel utilizado depende do petréleo, cada vez mais

caro e dificil.

Por outro lado, a despesa de manutencdo da locomotiva diesel € bem superior & da
locomotiva elétrica em virtude principalmente do motor diesel. As imobilizacbes séo
maiores por falta de pecas que em sua maioria sdo importadas. A vida do motor diesel

limita a vida da locomotiva diesel elétrica.
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322 ALTERNATIVA SUGERIDA

Via Permanente

Um modelo de super estrutura de via permanente, pode ser apresentado como

alternativa, para ser detalhada posteriormente com mais profundidade.
e Tipo de linha: singela.
e Bitola: métrica (1.60 m).
o Trilhos: TR 57 (12 ou 24 m)
e FixacgOes: elasticas (tipo RN da Dobrés, Fist, Pandrol ou similar.
¢ Dormentes: de concreto tipo monobloco.
e Espacamento entre os dormentes: 1750 und/km
e Dormentes para os pétios: de madeira tratada (1.500 unidades por quildmetro.)
e Sublastro: altura de 20,00cm.
e Lastro: de pedra britada bitolada com espessura de 20.00cm
e Aparelhos de mudanca de via:
Via Principal: abertura de 1:14.
Via secundéaria: abertura de 1:10

No caso presente deste projeto € indicada a tracdo diesel tendo em vista a densidade
de trafego prevista para as linhas que serdo operadas.
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