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RESUMO: O lastro ferroviario € uma camada granular que se encontra imediatamente abaixo dos dormentes
e que desempenha funcdes criticas no sistema ferroviario, amortecendo as tensdes nas camadas subjacentes,
proporciona estabilidade ao pavimento ferroviario e permite o escoamento adequado da dgua da chuva. Ao
longo da vida util do pavimento ferroviério, as condicfes iniciais do lastro mudam devido ao desgaste dos
agregados e a entrada de particulas finas provenientes das camadas inferiores e da superficie. 1sso resulta na
obstrucdo da camada, conhecida como colmatacdo. A técnica preferencial para restaurar as caracteristicas
desejadas é o desguarnecimento do lastro mediante a substitui¢cdo parcial ou total da camada. No entanto,
devido ao alto custo associado a esse procedimento, alguns operadores ferroviarios optam por uma alternativa
conhecida como "alteamento do lastro". Essa técnica envolve a adi¢cdo de uma nova camada de lastro sobre a
estrutura existente. Este estudo se dedica a avaliar o impacto estrutural da aplicacéo de diferentes espessuras
de "alteamento do lastro" em uma ferrovia do tipo Heavy Haul, sujeita a cargas normalmente utilizadas nesse
tipo de pavimento, variando entre 27,5 a 40 toneladas por eixo. Para esse propdsito, foram realizadas
simulagdes no software SysTrain, utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF), com dados provenientes
de ensaios ja realizados no laboratério de solos do Instituto Militar de Engenharia (IME), provenientes da
Ferrovia Centro Atlantica - FCA. Os resultados obtidos indicam que, embora o "alteamento do lastro™ resulte
em um aumento na espessura da camada, usando material de boa qualidade, a resiliéncia da estrutura como
um todo é afetada, pelo fato do material degradado permanece no pavimento. Além do acréscimo nos niveis
de tensbes que chegam as camadas menos nobres como o subleito, devido o aumento do peso da estrutura.
Incrementos na carga aplicada em diferentes espessuras resultaram em deslocamentos elasticos variando de
3,64 a 6,45 mm. Para uma carga de 40 tf/eixo e uma espessura de 60 cm, uma deformacéo vertical de 6,45 mm
foi observada, ultrapassando os limites estabelecidos pela Arema (2013). Portanto, os resultados deste estudo
destacam a importancia de uma avaliagdo minuciosa dos impactos estruturais ao considerar o "alteamento do
lastro” como uma alternativa de manutencao ferroviéria, particularmente em ferrovias de carga pesada, a fim
de garantir a seguranga, a eficiéncia e a durabilidade do sistema ferroviario.

PALAVRAS-CHAVE: Lastro ferroviario; Manutencdo preventiva; Colmatacdo; Alteamento do lastro e
Impacto estrutural

ABSTRACT: Railway ballast is a granular layer that lies immediately below the sleepers and performs critical

functions in the railway system, cushioning the stresses in the underlying layers, providing stability to the
railway sidewalk and allowing rainwater to run off properly. Over the lifetime of the railway sidewalk, the
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initial condition of the ballast changes due to the wear of the aggregates and the ingress of fine particles from
the lower layers and the surface. This results in the clogging of the layer, known as plugging. The preferred
technique for restoring the desired characteristics is to strip the ballast by partially or completely replacing the
layer. However, due to the high cost associated with this procedure, some railway operators opt for an
alternative known as "ballast lifting". This technique involves adding a new layer of ballast on top of the
existing structure. This study is dedicated to evaluating the structural impact of applying different thicknesses
of ballast on a Heavy Haul railroad, subjected to the loads normally used on this type of sidewalk, ranging
from 27.5 to 40 tons per axle. For this purpose, simulations were carried out in the SysTrain software, using
the Finite Element Method (FEM), with data from tests already carried out in the soil laboratory of the Military
Engineering Institute (IME), from the Ferrovia Centro Atlantica - FCA. The results obtained indicate that,
although "ballast lifting" results in an increase in the thickness of the layer, using good quality material, the
resilience of the structure as a whole is affected because the degraded material remains in the sidewalk. This
is in addition to the increase in stress levels reaching the less noble layers such as the subgrade, due to the
increased weight of the structure. Increases in the load applied at different thicknesses resulted in elastic
displacements ranging from 3.64 to 6.45 mm. For a load of 40 tf/shaft and a thickness of 60 cm, a vertical
deformation of 6.45 mm was observed, exceeding the limits set by Arema (2013). Therefore, the results of this
study highlight the importance of a thorough assessment of structural impacts when considering "ballast
lifting" as a railroad maintenance alternative, particularly on heavy-load railroads, in order to guarantee the
safety, efficiency and durability of the railroad system

KEYWORDS: Railway ballast; Preventive maintenance; Fouling; Ballast Elevation and Structural Impact

1 INTRODUCAO

O transporte ferroviario desempenha um papel de extrema importancia no cenario econdémico e de
infraestrutura de uma nacéo, e sua relevancia vai além de questdes puramente logisticas. A capacidade de
transporte em grande escala, eficiéncia energética, baixo impacto ambiental, além da seguranga e eficiéncia
econdmica, tornam o modal ferroviario uma ferramenta crucial para o desenvolvimento sustentavel de regides
e paises.

Nesse contexto, é importante compreender 0 comportamento da estrutura do pavimento ferroviario, a
fim de garantir seu correto funcionamento e eficiéncia econdmica em todas as fases das operacdes ferroviarias,
incluindo construcédo, operacdo, manutengdo, expansao e integragdo com outros modais de transporte.
Segundo Steffler (2013), a via permanente pode ser entendida como a infraestrutura necessaria destinada a
sustentar e distribuir as cargas ferrovidrias, viabilizando a circulagdo segura, confidvel e disponivel dos trens.

Para Spada (2003), a via férrea pode ser considerada como um sistema composto por varias camadas
que suportam cargas Vverticais. Essa representacdo fornece uma base sélida para prever o desempenho da
ferrovia, ajudando na escolha de solucGes técnicas e econémicas viaveis em projetos ferroviarios, bem como
na definicdo de procedimentos eficientes de manuten¢éo para as vias em funcionamento.

No que diz respeito a confiabilidade do sistema, conforme ressaltado por Selig e Waters (1994), as interac6es
entre os diversos componentes da via férrea, quando sujeitas as cargas dindmicas dos trens, influenciam no
desempenho do sistema como um todo.

As vias permanentes ferroviarias podem ser divididas em duas categorias distintas: as tradicionais, que
utilizam lastro, e as ndo lastreadas, que séo construidas com lajes de concreto. Este estudo concentra-se nas
vias ferroviarias lastreadas, que, segundo Indraratna et al. (2011), apresentam como vantagens alta
condutividade hidraulica na camada de lastro, relativa economia e maior facilidade de manutencéo.

Por outro lado, os autores apontam a degradacdo do lastro como principal desvantagem desse tipo de
via, conforme o nimero de ciclos de carga aumenta. 1sso resulta na fratura das bordas das particulas no ponto
de contato e na producdo de particulas finas, o que reduz a capacidade de drenagem da camada. Como
resultado, pode ocorrer acumulo de deformacGes permanentes e alteracdo da geometria da via ao longo do
tempo.

Para garantir a seguranca e a eficiéncia das operagfes ferroviarias, bem como uma boa elasticidade,
drenagem e capacidade de suporte o desguarnecimento do lastro é uma préatica importante visando manter o
lastro em boas condi¢fes de operacéo.
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No entanto, devido ao alto custo associado a esse procedimento, alguns operadores ferroviarios optam
por uma alternativa conhecida como "alteamento do lastro”, técnica que envolve a adi¢do de uma nova camada
de lastro sobre a estrutura existente que apresenta problemas estruturais. Contudo, essa pratica pode gerar
impactos negativos & estrutura da ferrovia, ja que abaixo da camada a ser adicionada existe um lastro
degradado. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar o impacto estrutural do uso da técnica
"alteamento do lastro" em uma ferrovia Heavy Haul, através de simulacdes realizadas com o software Systrain,
baseado em dados provenientes de ensaios ja realizados em materiais provenientes da Ferrovia Centro
Atlantica - FCA.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Pavimento Ferroviario

Conforme proposto por Medina & Motta (2015), o termo “pavimento ferroviario” refere-se a um sistema
estratificado composto por subleito, sublastro, lastro, dormente e trilhos (Figura 1), com a finalidade de resistir
aos esforcos provocados pela passagem das composi¢des ferroviaria.

Tnlho e sistema
de fixacdo - Dormente

I L : Ombro
-+ o

Sublastro

o Lastro 3

( : Subleito |
Figura 1. Pavimento ferroviario, adaptado de Indraratna et al. (2011)

Adicionalmente, 0os componentes da via permanente sdo subdividos entre superestrutura e infraestrutura,
sendo que ha divergéncias entre divisdo considerada por autores nacionais e internacionais (MEDINA,;
MOTTA, 2015). Para fins deste trabalho, serd adotada a divisdo feita por Li et al (2015), que considera como
camada de infraestrutura os elementos de lastro, sublastro e subleito. Sendo os elementos de trilho, dormentes
e elementos de fixagao constituintes da camada de superestrutura.

A metodologia adotada para o dimensionamento dos pavimentos ferroviarios é baseada em estudos
empiricos e analiticos desenvolvidos por inimeros autores sobre a interacdo entre as camadas de forma isolada,
nado considerando a estrutura em conjunto. Ainda assim, o dimensionado deve ser realizado de modo a atender
os limites de: tensdes de flexdo de trilhos; tensdes de flexdo dos dormentes; deflexdo dos trilhos ou da via
permanente; tensdo do lastro; tensdes ou deformagdes do subleito; e mddulo de via ou rigidez da via permitida.
A Tabela 1 apresenta alguns valores limite a serem considerados na elaboragdo de projetos de pavimento
ferroviério.

Tabela 1. Valores limite para projetos de pavimento ferroviario, adaptado de Gomes (2022)

Valor admissivel Referéncia
Tensdo na interface 448 kPa (dormente de madeira)
dormente /lastro 586 kPa (dormente de concreto) (AREMA, 2013; ASSAD, 2007)
500 kPa (dormente de plastico reciclado)
Deflexdo 6,35 mm (AREMA, 2013; HAY,
5,00 mm 1991; LUNDGREN,;
5,10 mm MARTIN; HAY, 1970;
4,40 mm SILVA FILHO, 2018)
Tens&o no subleito 175 kPa (AREMA, 2013)
Tensdo no trilho 175 kPa (AREMA, 2013)
Médulo de via u>28 MPa (SELIG; LI, 1994;
35 MPa<u<70 MP RAYMOND, 1985a)
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Dentre as premissas a serem consideradas no dimensionamento, Medina & Motta (2015) citam: trafego,
clima, geologia, geotecnia, condi¢des ambientais, topografia, drenagem e aspectos operacionais. Ademais,
caracteristicas como granulometria, deformacdo permanente e modulo de resiliéncia devem ser avaliadas na
escolha dos materiais.

2.2  Mbdbdulo de Resiliéncia

Conforme exposto por Arema (2009), um dos principais indicadores da qualidade do material a ser
empregado nas camadas dos pavimentos € o0 Modulo de Resiliéncia (MR), sendo este essencial para a defini¢do
das tensdes e deformacdes previstas nas camadas de infraestrutura do pavimento, assim como para a avaliacdo
do sistema como um todo.

Estudos conduzidos por Selig e Waters (1994) identificaram que 0 MR de materiais sem coeséo, como
o lastro, aumentava significativamente & medida que a tensdo confinante aumentava. Além disso, observou-se
gue o MR era menos sensivel ao aumento da tensdo desvio.

Nos termos da DNER-ME 134/2018, o0 MR pode ser obtido por meio de ensaios triaxiais de cargas
repetidas, sendo aplicados 18 pares de tensdes, com frequéncia de 1Hz, entre outros aspectos, podendo ser
expresso pela Equagéo 1:

Oq
MR = — Eq. 1
ET
_or Eqg. 1.1
ET—HO q. L.

Onde: MR — Médulo Resiliente (geralmente expresso em MPa ou kPa); 64 — Tensdo desvio ou tenséo
desviadora (o1 — o3); & — Deformacdo recuperavel ou resiliente (%); &r — Deslocamento resiliente ou
recuperavel (mm); e HO — Altura de referéncia do medidor de deslocamento (LVDT - Linear Variable
Differential Transformer), descontado o deslocamento plastico ou permanente acumulado correspondente a
tensdo desvio usada no calculo (mm).

Bathurst e Raymond (1987) destaca a relevancia do comportamento resiliente, que em se tratando de
lastro de ferrovias é fundamental para entender as caracteristicas dos materiais componentes da subestrutura
gue afetam a degradacdo e deformacdo da via.

2.3  Software SysTrain

Desenvolvido em 2016, por meio da parceria entre as empresas VALE, Elgayer e o Instituto Militar de
Engenharia (IME), o software SysTrain possibilita utilizar o Método dos Elementos Finitos para simular a
plataforma ferroviaria, permitindo analisar o comportamento estrutural de pavimentos ferroviarios submetidos
as cargas dos vagdes, auxiliando no dimensionamento dos trilhos, dormentes e camadas.

Além disso, o software contém uma ferramenta denominada MRCal, que permite a obtencao dos valores
de Mddulo de Resiliéncia dos materiais a serem usados nas camadas de infraestrutura através dos seguintes
modelos de célculo (Tabela 2).

Tabela 2. Modelos para previsdo de MR

Modelos de Referéncia Formulacéo
Composto (Svenson, 1980; Macédo, 1996) MR = ky05%20,%s
k, ks
Witczak e Rada (1981) MR = k,P, (Gsum) (ﬁ)
Pa k Pa k
2 3
Witczak e Uzan (1988) MR = k,P, (Jsum) (0"“)
Pa Pa
k k
Titi et al. (2006) MR = kP, (Usﬂ) 2 (ﬁ) :
i i
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Ni et al. (2002) MR = k; (—3 4 1) (—d + 1)
P, K P, .

o 2 /0, 3
NCHRP 1-28A (2004) MR = kP, (—d) ( oct 1)

7 7

Em que: MR: Modulo de Resiliéncia (MPa); ki, k2 e ks: Coeficientes de regressdo; osum: soma das
tensdes principais/invariante de tensoes (kPa); coct: Tensdo octaédrica (kPa); Pa: Pressdo atmosférica;
o3:Tensdo confinante (kPa); o4: Tensdo desvio (kPa).

Dentre os citados, no Brasil o Modelo Composto é um dos que mais se destaca por sua capacidade de
representar o comportamento elastico dos materiais granulares (SVENSON, 1980; MACEDO, 1996).

3 METODOLOGIA

Para a simulagdo numérica da estrutura do pavimento ferroviario foi considerada a geometria existente,
conforme dados levantados em campo por Rosa (2020), sendo o perfil da via composto pelas camadas de
subleito, uma camada média de 40 cm de lastro degradado, e uma camada de lastro de 20 cm.

O dado de entrada referente a camada de subleito foi obtido pelo estudo desenvolvido por Rosa (2020),
gue coletou amostras em diversos pontos da Ferrovia Centro-Atlantica (FCA), entre as cidades de Ituverana e
Ribeirdo Preto, em S&o Paulo. A partir das fichas de ensaio triaxiais de cargas repetidas presentes em seu
estudo, foi obtido o M6dulo de Resiliéncia da amostra, utilizando a ferramenta MRCal, presente no SysTrain.
Como referéncia para o célculo do MR foi considerado o Modelo Composto, sendo este 0 que mais se adequou
aos resultados em funcéo das tensdes desviatéria e de confinamento.

Os parametros relacionados ao lastro em condigéo de colmatacdo foram retirados do banco de dados de
ensaios realizados no laboratério de solos do Instituto Militar de Engenharia (IME). As amostras analisadas
foram coletadas da mesma secéo da Ferrovia Centro Atlantica - FCA que foi estudada por Rosa (2020). As
caracteristicas do material sdo apresentadas na Tabela 3. J& para camada de lastro foi utilizada a informacéo
do software SysTrain para material granular como um MR de 200 Mpa.

Tabela 3. Médulo de Resiliéncia do lastro colmatado

Amostra MR Médio MR Composto - Systrain
(MPa) ki ka ks R2
E 375+900 189,11 928,88 0,52 0,08 0.9595

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas relativas aos itens de trilhos, dormentes e fixadores utilizados
nas simulagbes. Cabe ressaltar que as caracteristicas desses elementos se mantiveram inalteradas nas
simulagdes.

Tabela 4. Propriedades dos materiais da grade definidos para simulacdes, adaptado de Rosa (2020)

Massa Modulo
Nome Camada Tipo Especifica Elasticidade Coef. de Poisson
(kg/m3) (GPa)
Aco TR -68 _ Linear 7.850 210 0,30
isotropico
Concreto Dormente . Lln’ea}r 2.400 32 0,30
isotropico
Rigidez de Mola
Grampo Grampo Kx Ky K; (Tragdo) K; (Compressao)
10.000 10.000 100.000 170.000

Adicionalmente, em todas as simulagfes foram consideradas as mesmas configuracGes de geometria
para os demais elementos de superestrutura, infraestrutura e composicao de trem, a saber: (i) bitola de 1,00m;
(2) espacamento entre os dormentes de 0,6m; ombreira do lastro de 40cm; declividade do talude do lastro
(H:V) de 1,5; declividade de fundo do lastro de 3% para ambos os lados, considerando encobrimento de
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dormente; (3) ombreira do lastro colmatado de 0,5m; talude do lastro colmatado (H:V) de 1,2; declividade de
fundo do lastro colmatado de 1%; altura do subleito de 200cm; ombreira do subleito de 2m; talude do subleito
(H:V) de 1,5; declividade de fundo do subleito de 1%; (4) vagdes tipo Hooper, com 2 truques, distancia do
engate ao eixo de 1,21m, distancia entre eixos de 1,7m, distancia entre truques de 13,945m, composi¢do com
2 membros, carga variando entre 110 e 160 toneladas cada, considerando efeitos dindmicos dos vagdes nesta
modelagem; secdo em andlise considerada a partir quarto eixo do primeiro vagao, com quantidade de 2 eixos
consecutivos, levando em conta a simetria, localizada no meio do vao entre dormentes, tendo como referéncia
0 quarto eixo e considerando para efeitos de célculo, quatro dormentes além das cargas externas; e (5) posi¢do
do carregamento correspondendo a localidade mais critica do carregamento da composicao, correspondendo a
regido entre 2 vagdes. Portanto a carga € formanda pelo rodeiro traseiro do segundo trugue em um vagao, e no
vagéo seguinte sendo composta pelo rodeiro dianteiro do primeiro truque, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2. Posicionamento do carregamento para modelagem computacional

Para avaliar o comportamento estrutural do pavimento, foram realizadas 15 simulag@es. A partir da
condigdo inicialmente existente, foram simulados cenérios nos quais a camada de alteamento de lastro variou
entre 20 e 60 cm, com um incremento de 10 cm a cada simulacdo. Além disso, para cada faixa de alteamento,
foram verificadas as condic¢Ges da via submetida as cargas de 110, 130 e 160 t por vagao, ou seja, 27,5, 32,5 ¢
40 tf/eixo, cargas usualmente utilizadas nesse tipo de via, acrescida de um fator de magnitude dinamico,
expresso pela Equagdo 2 (LI e SELIG,1998; AREMA, 2013):

0,0052V

Onde: Pg é a carga dinamica, os valores calculados para serem utilizados nas simula¢Ges foram de
134,12, 174,36 e 214,59 toneladas, respectivamente; V é a velocidade de trafego (km/h), considerada 60 km/h;
D ¢é o diametro da roda (m), considerado diametro da roda de 36 polegadas (0,9144m); e Psi € a carga estatica;

4  RESULTADOS E DISCUSSOES
Por meio das simulagGes realizadas no software SysTrain, foi possivel avaliar o comportamento do
pavimento ferroviario em diferentes alturas de lastro e sob diferentes tensdes aplicadas. A Tabela 5 apresenta

os valores de deslocamento (z), em mm, para cada cenario simulado.

Tabela 5. Deslocamento z simulado

Altura lastro Deslocamento z (mm)

(cm) Carga de 27,5tf/[Eixo Cargade 32,5tf/Eixo  Carga de 40 tf/Eixo
20 cm 3,64 4,72 5,81
30cm 3,75 4,87 5,98

40 cm 3,85 5,00 6,15

50 cm 3,95 513 6,30

60 cm 4,04 5,25 6,45
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O deslocamento vertical do pavimento aumenta & medida que a espessura da camada de lastro aumenta.
Para um lastro com espessura de 50 cm, sujeito a uma carga de 40tf/eixo, o deslocamento maximo se aproxima
do limite estabelecido pela Arema (2013) de 6,35 mm. No entanto, para uma altura de lastro de 60 cm e mesma
carga, o deslocamento excede o valor maximo especificado pela Arema (2013) (Figura 2), demonstrando que,
em relagdo ao deslocamento, com a técnica de “alteamento de lastro”, ao manter o solo colmatado ¢ aumentar
a espessura da camada, hd um impacto negativo nos parametros de seguranca da via, evidenciado em ferrovias
gue transportam cargas mais elevadas.

Vertical (mm)

—0— 27,5 tf/eixa 32,5 tf/eixo —A— 40 tffeixo = = = Limite AREMA 2013 0,107
0.713
7 -1.533
—_ -2.353
E R R e R S e _— 3173
- 6 R e e
& 55 -5.633
kS ,
K 5 6.453
3 a5
£ -
g ———%
: S A N s
U & o
o 35
3
20 30 40 50 60
Altura do lastro [cm}

Figura 2. (a) Deslocamento eléstico z em fungdo da altura do lastro e da carga
e (b) Deslocamento elastico da simulag&o no software SysTrain

Conforme destacado por Sousa Pinto (2000) e Selig e Waters (1994), quando a quantidade de materiais
finos no lastro excede 30% em massa, 0 comportamento do conjunto passa a ser controlado por esse material,
resultando na reducéo do Mdédulo de Resiliéncia devido ao aumento das deformages plasticas. Esse fendmeno
pode ser ainda agravado pela presenca de agua, que faz com que os finos atuem como lubrificantes no contato
entre os agregados, resultando em um maior deslocamento do conjunto sujeito a carga. Indraratna et al (2011)
também indicam que, devido & retengéo de agua pelos materiais finos, a rigidez do sistema diminui e a abraséo
entre os agregados maiores aumenta. Ainda, como constatado por Merheb (2014), a contaminacdo da estrutura
pela umidade provoca danos a ferrovia, acarretando o aparecimento de defeitos geométricos, desgaste dos
componentes da via, e maior recorréncia da necesidade de manutencdo. Conforme constatado por Rosa (2020),
nos pontos de estudo, verificou-se a presenca de &gua em afloramento na altura do lastro degradado,
corroborando com os resultados obtidos na simulacao.

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes, foi possivel observar como diferentes espessuras de
lastro e cenarios de carregamento afetam o comportamento estrutural do pavimento. As avaliacGes realizadas
neste estudo foram limitadas a avaliar as deformacdes elasticas no pavimento, sem excluir a necessidade de
considerar as tensdes aplicadas em cada camada, sejam elas inferiores ou superiores as tensdes admissiveis
correspondentes de cada material.

Os dados mostram que aumentar a espessura da camada de lastro sem tratar adequadamente o material
degradado resulta em maiores deformacdes verticais, 0 que prejudica a seguranca e durabilidade da estrutura.
Para cargas mais pesadas, de 40 tf/eixo, e uma espessura de 60 cm de lastro, a deformagdo vertical observada
excede os limites de seguranca estabelecidos pela Arema (2013) de 6,35 mm.

Nesse contexto, a suposta reducdo de custos ao implementar o "alteamento do lastro" pode acarretar
maiores despesas com a manutencédo da via e, eventualmente, comprometer a seguranga operacional. Portanto,
é necessaria uma avaliagdo minuciosa dos impactos estruturais ao considerar o "alteamento do lastro™ como
uma alternativa para a manutencdo ferroviéria, especialmente em ferrovias com cargas pesadas tipo heavy
haul.
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