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RESUMO

O sistema ferroviario brasileiro apresenta um cenario evolutivo, através de constantes e
progressivos investimentos, o que tende a ampliar sua importancia nos transportes brasileiros.
A ampliagdo da malha ferroviaria brasileira estd relacionada ao setor da construcéo civil, e
como consequéncia disso torna-se um dos maiores consumidores de recursos naturais,
contribuindo para a escassez das reservas, destruicao da paisagem e prejuizos ao meio ambiente.
Além disso, a construcdo civil é responsavel por grande parte do consumo de energia para
producdo de materiais de construcao e pela polui¢cdo ambiental devido a geracdo de residuos e
emisséo de gases relacionados ao efeito estufa. Em vista disso, a incorporagdo de materiais
sustentaveis na construcdo civil, inclusive nas ferrovias, € foco de diversos estudos. O objetivo
deste é buscar e discutir o estado da arte acerca dos materiais ndo convencionais e sua potencial
aplicacdo para ferrovias. Foram encontrados estudos utilizando escéria, residuos de borracha
de pneu, polimeros reciclados, entre outros. Diversos parametros foram avaliados, como
vibracdo, resisténcia mecanica e modulo de elasticidade. Dentre os materiais apresentados, é
notdrio o grande potencial dos residuos analisados, com destaque para residuos de borracha de
pneu que foram utilizados para todos os elementos da superestrutura ferroviaria, com excecao
dos trilhos. Entretanto, novas pesquisas sao necessarias para melhor caracterizacdo desses

residuos, assim como o estudo da viabilidade técnica da utilizagdo de outros residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais sustentaveis; Ferrovia; Residuo; Borracha de pneu; Escoria.



ABSTRACT

The Brazilian railway system presents an evolutionary scenario, through constant and
progressive investments, which increases its importance in Brazilian transport. The expansion
of the Brazilian railway network is related to the civil construction sector, and as a consequence,
it becomes one of the largest consumers of natural resources, contributing to the scarcity of
natural reserves, destruction of the landscape and damage to the environment. In addition, civil
construction is responsible for much of the energy consumption for the production of building
materials and for environmental pollution due to waste generation and greenhouse gas
emissions. Thus, the incorporation of sustainable materials into civil construction, including in
the railways, is the focus of several researches. The objective of this work to find and discuss
the state of art of non-conventional materials and its application on the railway composition.
Was found studies based on slag, tire rubber residue, recycled polymer, and others. Several
parameters were evaluated as vibration, mechanical strength and young modulus. Among the
materials presented, the great potential of the analyzed residues is remarkable, especially rubber
tire particles that were used for all elements of the railway superstructure, with the exception of
the rails. However, further research is needed to characterize these wastes completely, as well

as the study of the technical feasibility of using other wastes.

KEY WORDS: Sustainable materials; Railroad; Residue; Tire rubber; Slag.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este trabalho de conclusdo de curso consiste em um artigo de revisdo bibliogréafica sobre
0 uso de residuos para os elementos da superestrutura ferroviaria, composto por 3 capitulos. O

primeiro capitulo, traz a divisdo e a forma como o trabalho foi organizado.

No capitulo 2 sera apresentado o artigo, composto por 6 topicos. O primeiro topico € uma
introducdo sobre ferrovias abordando a malha ferroviaria brasileira e projetos para sua futura
expansado e quais sdo 0s problemas ambientais causados pelo setor. O segundo topico aborda a
superestrutura ferroviaria, explicando quais sao seus elementos e a funcdo de cada um na via.
O terceiro topico € a explicacdo sobre os trilhos, quais sdo suas funcdes e especificacbes que
devem ser consideradas para a escolha do material. O quarto topico traz a abordagem de
dormentes, explicando sua fungéo, os materiais comumente utilizados e os estudos encontrados
acerca de materiais ndo convencionais para substituicao dos materiais convencionais. O quinto
topico trata do lastro ferroviario, definindo sua funcéo na ferrovia e as especificacdes técnicas
para esse elemento. Aborda os materiais convencionais utilizados para a camada e traz estudos
com materiais alternativos. Finalizando os elementos ferroviarios, o sexto tépico aborda o
sublastro de ferrovias, sua definicdo, funcdo e especifica¢cdes segundo normas brasileiras. Traz

0s principais materiais convencionais utilizados e 0os novos materiais em estudo.

Por fim, no capitulo 3, aborda-se as discussdes e consideracdes finais acerca dos
diferentes estudos mencionados ao longo do capitulo anterior. Sdo, ainda, sugeridas novas
linhas de pesquisa sobre o tema.
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CAPITULO 2

1. INTRODUCAO

Apesar do modal ferroviério ser o segundo mais utilizado no Brasil, a malha ferroviaria
do pais ainda é pequena quando comparada a outros paises, correspondendo somente a pouco
mais de 12% da malha ferroviaria dos Estados Unidos (DOS SANTOS et al., 2018).

A grande maioria da carga no Brasil é escoada pelo transporte rodoviario, porém, para
um pais com a extensdo do Brasil, a presenca de um sistema logistico mais eficiente
possibilitaria a reducdo dos custos do transporte, tornado o pais mais competitivo no mercado
internacional (BENETTI, 2013; D. N. CARVALHO, 2019). A utilizacdo do modal ferroviario
seria capaz de reduzir o custo do frete em 50%, quando comparado ao modal rodoviario (SILVA
JUNIOR, 2007). Além disso, a substituicdo do transporte rodoviario pelo ferroviario é capaz de
retirar muitos veiculos de carga das rodovias brasileiras que ja estdo saturadas (CORDEIRO,
FRANCO e DOS SANTOS, 2016).

O sistema ferroviario brasileiro apresenta um cendrio evolutivo, através dos constantes e
progressivos investimentos, o que tende a ampliar sua importancia nos transportes brasileiros
(SILVA JUNIOR, 2007). De acordo com o Programa de Parcerias de Investimentos do Governo
Federal (2019), cinco projetos de ferrovias estdo em andamento no Brasil buscando a ampliagédo
da malha ferroviaria. Essas ferrovias irdo abranger estados do Sudeste, Norte e Nordeste,
facilitando o escoamento de produtos entre os estados. A Figura 1 apresenta 0s projetos

ferroviarios brasileiros atuais.

A ferrovia Ferrograo que liga Sinop (MT) e Itaituba (PA), com cerca de 933 km, tera
concessdo no terceiro trimestre de 2019 e foi projetada com capacidade de 42 milhGes de
toneladas. A Ferrovia Norte-Sul terd sua ampliacdo, com trechos de 1537 km de extensdo que
vao de Porto Nacional (TO) a Estrela d’Oeste (SP). As obras dessa concessao estdo em fase de
finalizacdo visto que o primeiro trecho que vai de Palmas (TO) a Anépolis (GO) ja& esta em
operacao e o trecho de Ouro Verde de Goias (GO) a Estrela d’Oeste (SP) esta 95% concluido.
No quarto trimestre de 2019, a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) ira ainda
realizar a concessdo da Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (FIOL), entre Ilhéus (BA) e Caetité
(BA), com extensdo de 537 km e 76% da execucéo fisica da obra concluida. Além dessas

concessdes, outras duas ferrovias estdo em fase de estudo, sendo elas um trecho da Ferrovia de
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Integracdo Centro-Oeste entre Campinorte (GO) e Agua Boa (MT), com 383 km de extensdo e
grande importancia para escoar a producdo de graos dessa regido, e o Tramo Norte do Ferroanel
de Sao Paulo que serd um ramal ferroviario de 53 km de extensdo. Esta Gltima tem os objetivos
de eliminar o conflito entre cargas e passageiros nos trilhos da Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos (CPTM) e permitir o escoamento de cargas do interior do estado para o Porto
de Santos (GOVERNO FEDERAL DO BRASIL, 2019).

Figura 1. Projetos em andamento de ferrovias no Brasil.

Fonte: Programa de Parcerias de Investimento, 2019.

A ampliacdo da malha ferroviaria pode gerar diversos beneficios ao pais, entretanto,
faz-se necessario avaliar outras questdes importantes relacionadas a sua implementacao, como
por exemplo, a questdo ambiental. Apesar do modal ferroviario apresentar impactos ambientais

menores quando comparado aos impactos ambientais apresentados pelo modal rodoviério,
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como toda e qualquer grande obra de infraestrutura, a implementagdo de uma ferrovia ndo esta
isenta de impactos ambientais (ELLER, SOUSA JUNIOR e CURI, 2011).

A construcdo civil é responsavel pela producdo dos maiores bens do planeta em termos
de dimensdes fisicas, e como consequéncia disso torna-se 0 maior consumidor de recursos
naturais, 0 que pode acarretar o esgotamento das reservas naturais, destruicdo da paisagem e
prejuizos a fauna e flora. Além disso, a construcdo civil é responsavel por grande parte do
consumo de energia para producgéo de materiais de construcéo e pela poluicdo ambiental devido
a geracao de residuos e emissdo de gases do efeito estufa. Visto isso, é necessario investir no
desenvolvimento sustentavel da construcdo civil, em toda sua cadeia produtiva. Isso inclui
desde a producdo de materiais de construcdo até etapas de demolicdo de estruturas (JOHN,
2000).

Em vista disso, a incorporacdo de materiais sustentaveis na construcao civil, incluindo
a construcdo de ferrovias, é algo crescente. Muitos estudos estdo sendo realizados procurando
materiais alternativos para uso nos diversos elementos ferroviarios. A busca é por materiais que
sejam reciclados, dando a eles um novo destino, e que ap0s seu uso ainda possam ser

reutilizados, para que nao haja geracdo de residuos ap6s a manutencédo das ferrovias.

Um exemplo de residuo com grande potencial para reaproveitamento € a particula de
pneus de borracha. Estima-se que a cada ano, aproximadamente 17 milhdes de toneladas de
pneus chegam ao fim de sua vida Util e esse nimero tem crescido constantemente (World
Business Council for Sustainable Development, 2010). Pressupfe-se que, em 2030, a
quantidade de veiculos com motor chegue a 1200 milhdes, sendo necessario reciclar,
anualmente, 5000 milhdes de pneus (TORGAL e JALALLI, 2010). A deposicdo desses pneus
em lixdes pode parecer, em um primeiro momento, a solu¢do mais facil para dar a eles uma
destinacdo final, entretanto, os pneus liberam toxinas no solo e na &gua e, quando nédo
enterrados, acumulam agua gerando local para proliferacdo de mosquitos que transmitem
doencas e geram grande risco a saude. Além disso, lixGes ou depdsitos de pneus possuem
grande potencial de incéndio e alimentam as chamas por longos periodos. No pais de Gales, em
1989, um deposito com cerca de 10 milhdes de pneus pegou fogo, permanecendo em chamas
até 2004, totalizando 15 anos de incéndio (WILLIAMS, 2017).
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Portanto, este trabalho tem como objetivo identificar e comparar estudos do
desempenho de materiais ndo convencionais para composicdo da superestrutura ferroviéria,
incluindo trilhos, dormentes, lastro e sublastro. A incorporacdo de residuos como materiais
alternativos visa mitigar a geracdo de residuos, reduzir o consumo de matéria prima ndo

renovavel e os impactos ambientais causados no processo.



15

2. SUPERESTRUTURA FERROVIARIA

A ferrovia é dividida em infraestrutura e superestrutura. A infraestrutura € composta por
servigos de terraplenagem (corte e aterro), obras de arte corrente para drenagem da via, e obras
de arte especiais como pontes, viadutos e tlneis, que sdo obras abaixo do greide da ferrovia. As
obras de arte especiais sdo feitas apenas quando ndo ha outra alternativa, visto que possuem
elevado custo de construgdo e sdo obras com maior complexidade de execucdo. Porém, podem
ser necessarias devido ao relevo do terreno e outros obstaculos que podem ser encontrados no
tracado da ferrovia (NETO, 2012).

Segundo Brina (1979), a superestrutura ferroviaria é constituida pela via permanente,
incluindo os trilhos, dormentes, lastro e sublastro. E responsavel por suportar a intempéries, a
desgaste e a esforcos devidos ao trafego do material rodante, garantindo estabilidade
longitudinal, lateral e vertical do sistema. E importante que esses elementos sejam
dimensionados de modo a permitir a manutencdo e renovagdo dos seus constituintes quando
sofrem desgaste, visto que isso pode diminuir a seguranga e comodidade da circulacéo (BRINA,
1979).

A Figura 2 apresenta a disposic¢do dos elementos da superestrutura ferroviaria.

Figura 2. Constituicdo da superestrutura ferroviaria.

TRILHO

_I_ /OORMENTE AASTRO
7 ’ _ >

SUBLASTRO
Vs

Fonte: Autores.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) traz definicGes de
cada elemento nas Instrucdes de Servico Ferroviario (ISF). Os trilhos sdo os elementos por onde
o material rodante trafega. Recebem diretamente os esforcos devido ao deslocamento do
veiculo, funcionando como uma viga continua, e devem transmitir essa carga para 0S
dormentes. O dormente, por sua vez, tem funcédo de transmitir ao lastro o esforco recebido pelos
trilhos. Além disso, os dormentes sdo os locais onde os trilhos sdo fixados (ISF — 213, 2015).
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J& o lastro é responsavel por receber os esforgos dos dormentes e transmitir para o sublastro,
minimizar as vibrag¢Ges provenientes do trafego de veiculos, uniformizar a via formando uma
superficie continua e ndo permitir a movimentacdo dos dormentes. O sublastro é a camada que
liga a superestrutura a infraestrutura, transmitindo para as camadas inferiores esforcos em taxa
adequada a capacidade de suporte do terreno, garantindo o bom desempenho da via (ISF - 212,
2015).

Nos proximos topicos serdo abordados os elementos da superestrutura ferrovidria, quais
s&o 0s materiais convencionais utilizados para a construcdo de cada um deles e os materiais nao

convencionais que vém sendo estudados.
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3. TRILHOS

Os trilhos possuem duas fungdes principais: servir como guia, constituindo a superficie
de rolamento por onde trafega o material rodante e transmitir os esforcos oriundos desse trafego
para a infraestrutura viaria. Para desempenharem bem suas func¢des, os trilhos devem ser de
material com dureza e tenacidade elevadas, relativa elasticidade e alta resisténcia a flex&o,
sendo 0 aco o material mais adequado para atender a essas caracteristicas (ISF — 213, 2015;
SEMPREBONE, 2005; BRINA, 1979).

O aco é composto basicamente por ferro (98%), carbono, manganés, silicio e fésforo.
Cada elemento possui uma fungéo especifica que tem a capacidade de melhorar ou reduzir o
desempenho do aco. O ferro € responsavel por aumentar a resisténcia mecéanica do aco, porém,
diminui sua resisténcia ao choque e a soldabilidade, além de diminuir sua ductilidade. O
carbono aumenta a dureza do aco, mas aumenta também sua fragilidade. O manganés é
responsavel pelo aumento da forjabilidade do ago, temperabilidade, limite elastico e resisténcia
ao choque, mas diminui sua ductilidade. O silicio, além de minimizar o efeito do desgaste é
agente desoxidante. O fosforo aumenta a fragilidade do aco, sendo considerado prejudicial as

propriedades mecanicas do mesmo (MACEDO, 2009).

De acordo com o manual da AREMA — American Railway Engineering and
Maintenance-of-Way Association (2013), 0 aco para uso em trilhos intermediarios, deve atender

aos padrdes de resisténcia mecanica apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades do ago.

Propriedade Valor minimo requerido
Dureza superficial (HB) 325
Limite de escoamento (MPa) 551
Limite de resisténcia (MPa) 1013
Alongamento (%) 10

Fonte: AREMA, 2013; PORCARO et al., 2017.

Apesar das exigéncias de resisténcia mecanica e demais propriedades necessarias para
a utilizacdo de um determinado tipo de aco nos trilhos ferroviarios, estes ainda apresentam
sérios problemas relacionados ao seu desgaste e manutencgdo. Por se tratar do material mais caro
na construcdo da superestrutura ferroviaria e envolver questdes de seguranca da via, as

pesquisas relacionadas aos trilhos ferrovidrios sdo voltadas ao seu desgaste e tentativa de
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melhorar as propriedades do aco empregado nessa finalidade (MACEDO, 2009;
SEMPREBONE, 2005; WANG e ZHOU, 2018; CIOTLAUS et al., 2019).

Na busca realizada na literatura ndo foram encontrados estudos para a substituicdo do
aco por material ndo convencional ou incorporacdo de algum tipo de residuo em sua confeccao.
A hipotese levantada para a falta desses estudos pode ser explicada pela necessidade de uma

combinacado de propriedades muito especificas que sdo encontradas, até entdo, somente no aco.
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4. DORMENTES

Os dormentes sdo pecas da superestrutura de ferrovias responsaveis por receber 0s
esforgos produzidos pelos materiais rodantes através dos trilhos e transmitir para o lastro. Além
disso, é o suporte para os trilhos, e deve permitir sua fixagdo e manter a distancia entre eles,
chamada de bitola, invariavel. O dormente deve ainda se opor de maneira eficaz aos
deslocamentos longitudinais e transversais da ferrovia (BRINA, 1979). Para isso, é necessario
que o dormente tenha boa resisténcia e rigidez, alta durabilidade e consiga amortecer as
vibragdes (ICIMOTO, 2013).

O material mais comum para ser utilizado em dormentes é a madeira, correspondendo
a 80% dos dormentes nas ferrovias brasileiras (COLENCI, 2002), mas devido a escassez de
madeiras de qualidade para este uso e 0s pre¢os cada vez maiores, ha um aumento no uso de
aco ou concreto protendido para dormentes. Algumas vantagens nesta substituicdo é que o
tempo de vida Util de aco e concreto sdo maiores, aumentando o periodo para troca e
manutencdo dos dormentes (MANALO et al.,, 2009). Porém, estes materiais também
apresentam falhas e desvantagens. Por conta disso, muitas pesquisas estdo sendo feitas para
substituir os materiais convencionais por outros, inclusive que sejam ainda sustentaveis de
modo a reduzir os impactos ambientais causados pela construcdo civil. A seguir, serdo
discutidos quais sdo 0s pontos negativos e positivos dos materiais convencionais utilizados em
dormentes e serdo abordados os materiais alternativos que tém sido estudados para substituicao

dos materiais convencionais.

As normas brasileiras para dormente ndo estabelecem parametros fixos para valores
minimos para as propriedades mecénicas, visto que para cada ferrovia tem-se um tipo de
carregamento a ser considerado, dependendo do material rodante e da carga que sera
transportada. Portanto, os estudos apresentados neste trabalho fazem a comparacdo com
materiais diferentes dependendo do tipo de pesquisa realizada. A analise e comparacdo dos
dados serdo realizadas por tabelas que possibilitem a avaliacdo da viabilidade técnica do uso de

tais materiais.
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4.1. Materiais Convencionais

Os materiais convencionais utilizados em dormentes de ferrovias s&o a madeira, 0
concreto de cimento Portland e 0 aco. A madeira € amplamente utilizada. Suas vantagens
incluem sua adaptabilidade, a boa trabalhabilidade e facilidade na manutencao ou troca da peca
(ZAREMBSKI, 1993, apud MANALO et al., 2009), além de ter excelentes propriedades
mecanicas, elétricas e isolantes (KAEWUNRUEN, 2010, apud FERDOUS et al., 2015). A
madeira € um material de fonte renovavel, tem baixo custo energético para producao e 0s
dormentes substituidos podem ser reutilizados para outros fins, ou reciclados (ICIMOTO,
2013). Porém, tem a desvantagem de precisar de reparos em periodos mais curtos de tempo,
pois ndo tem boa resisténcia a degradacdo quimica, mecéanica e bioldgica (QIAO, DAVALOS
e ZIPFEL, 1998). O clima, a drenagem da via, 0 peso e a velocidade dos trens, a época do ano
em que é feito o corte da madeira e o teor de umidade influenciam diretamente na durabilidade
deste material (BRINA, 1979).

Segundo Van, Cattell e Heldt (2005, apud FERDOUS e MANALO, 2014) sua falha
pode ser por apodrecimento, ja que € um material organico e esta exposto a biodegradacdo. A
madeira pode absorver umidade e assim proliferar fungos que se espalham de um dormente
para outro, afetando a integridade da estrutura ferroviaria. Outra falha é devido ao excesso de
cargas de cisalhamento, que causa rachaduras proximas aos locais de fixagdo dos trilhos do
dormente de madeira, abrindo fendas e diminuindo a resisténcia do material. Além disso, a
madeira estd exposta a acdo de cupins que causam danos permanentes no dormente. Por esses
problemas, seu tempo de vida Util é reduzido e a manutencdo deve ser feita em periodos mais

curtos.

E importante ter em vista a questdo ambiental no uso deste material. Apesar de ser um
produto renovavel, é necessario o desmatamento para fornecer a madeira para os dormentes.
Por conta disso, 6rgdos ambientais aumentaram suas exigéncias e o produto passou a ser
fabricado com madeiras de éareas de reflorestamento, que sdo madeiras macias, como 0
eucalipto. Esse tipo de madeira apresenta resisténcia mecanica menor que a madeira nativa e
falha principalmente por desgaste mecanico, e ndo mais por degradacdo biologica e quimica.
Alem disso, ao final do ciclo de vida da madeira, muitas vezes esta ndo é reutilizada ou reciclada
e segue para a queima, o que emite carbono para a atmosfera, poluindo o ar e favorecendo o
efeito estufa (SALLES, 2009).
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O uso de dormentes de concreto de cimento Portland foi iniciado na década de 1950,
visto que este material tem diversas vantagens em seu uso, como a longa vida Gtil (cerca de 50
anos), maior peso na linha favorecendo a resisténcia e estabilidade, e a facilidade de isolamento
do trilho (ICIMOTO, 2013). O concreto tem a melhor resisténcia lateral entre os trés materiais
convencionais de dormentes (BACKTIARY et al., 2015). Existem basicamente dois tipos de
dormentes de concreto, o dormente bi-bloco de concreto armado e o dormente monobloco de
concreto protendido. O primeiro consiste em dois blocos de concreto armado sob cada trilho
ligados por um perfil de ago com resisténcia elevada a corroséo. Este tipo de dormente é leve e
mais flexivel, proporcionando suavidade para o trafego dos veiculos. Proporciona uma boa
resisténcia lateral e estabilidade para a via. O dormente monobloco é constituido apenas por
uma peca rigida de concreto protendido que vai de um trilho ao outro. Este tipo de dormente
possui massa elevada, por isso € utilizado em vias com cargas por eixo maiores. Sa0 mais
econdmicos que os dormentes bi-bloco por gastar menos aco (ICIMOTO, 2013). Resistem a
grandes momentos fletores provenientes das ac¢Oes dindmicas (TRINDADE, 2012). A Norma
Brasileira para dormentes de concreto (NBR 11709, 2015) especifica que o concreto utilizado
para dormentes deve ter resisténcia a compressdo minima de 40 MPa no caso de bi-bloco e 45

MPa para monobloco.

As desvantagens no uso de concreto para dormentes € que quando ocorrem
descarrilamentos, estes sdo destruidos, o preco para implantacdo é elevado e é vulneravel a
solicitacfes excepcionais (ICIMOTO, 2013). Dyk et al. (2012, apud FERDOUS e MANALO,
2014) indica quais sdo as causas mais comuns de falhas de dormentes de concreto. A pior é o
desgaste pelos trilhos, por conta da abrasdo, erosédo hidro-abrasiva, quebra por pressdo ou

deterioracdo quimica.

Um ponto importante a ser considerado no uso de dormentes de concreto é a questao
ambiental. O cimento Portland é o maior responsavel pelo baixo desempenho ambiental do
concreto convencional. Na producéo de cimento, € liberada 5-7% da producéo de CO, mundial
(IACOBESCU et al.,, 2011; ALI e HOSSAIN, 2011; KAJASTE e HURME, 2016;
CARVALHO et al., 2019). Além dos gases que impactam no aquecimento global, a inddstria
de cimento tem grande potencial poluidor em todo o processo produtivo. Apesar do
desenvolvimento de estudos que visam a destinacdo para residuos de concreto, muitas vezes
este residuo ndo é reciclado ou reutilizado (MAURY e BLUMENSCHEIN, 2012).
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Os dormentes de aco consistem de uma chapa laminada curvada nas extremidades para
fixagdo no lastro. Essas “garras” ajudam na oposi¢do aos deslocamentos transversais da via
(BRINA, 1979). Este tipo de dormente tem vida til longa, facilidade de confeccdo de
dormentes especiais, ndo é submetido a ataques de fungos, mantém a bitola de maneira efetiva
e ¢ um material com boa resisténcia mecénica. Outra vantagem é que este material pode ser
reciclado, reduzindo a quantidade de residuos gerados pela manutencdo das vias. Suas
desvantagens sdo a massa reduzida, o que o prejudica em linhas de trafego pesado, o ruido
intenso, o custo para aquisi¢do, instalacdo e manutencdo elevado, o alto gasto energético para
sua producdo, e a geragdo de escéria (ICIMOTO, 2013). No caso do a¢o, segundo Ferdous e
Manalo (2014), as falhas s&o principalmente devido a corrosdo do aco e rachaduras por fadiga

na regido da fixagédo dos trilhos.

4.2. Materiais Nao Convencionais

A questéo da sustentabilidade tem se mostrado um importante elemento na escolha dos
materiais utilizados em todos ramos da construcéo civil. Devido a isso e tendo em vista que 0s
materiais convencionais utilizados em dormentes sdo causadores de impactos ambientais,
varios estudos estéo sendo feitos nos ultimos anos visando encontrar materiais alternativos para
essa funcdo. Campos (2015) destaca alguns pontos importantes na escolha do material para
dormente, incluindo a vida util, a quantidade de energia e recursos consumidos para producéo
do material e a possibilidade de reutilizacdo ou reciclagem dos dormentes que precisam ser

trocados para que ndo sejam produzidos residuos em larga escala.

4.2.1. Concreto Ecolbgico

Hameed e Shashikala (2016) analisaram o concreto de borracha para dormentes e 0
comparou com o dormente de concreto protendido normalmente utilizado. O chamado
“concreto de borracha” foi feito substituindo 15% do volume dos agregados miudos por
pedacos de borracha obtidos de centros de recauchutagem de pneus. Esses fragmentos foram
peneirados para que suas dimensGes Se encaixassem nas exigéncias para emprego como
agregado miudo utilizado para concreto. O dormente de concreto com borracha foi produzido
para que atingisse resisténcia a compressdo de 50 MPa, assim como o dormente de concreto

convencional. Para o dormente ecoldgico foi realizado o teste de carga de impacto, seguindo as
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especificaces da ACI — American Concrete Institute (544.2R-89, 1999). A Tabela 2 apresenta

os resultados obtidos pelo ensaio de impacto para o concreto de borracha.

Tabela 2. Resultados de ensaios para concreto de borracha.

Forca para formacao da Resisténcia
Material rimeira fissura (Nm) de impacto
P (Nm)
Concreto de borracha 617,50 1520,00
Concreto convencional 95,00 523,50
550,00 190,35

Aumento* (%)

*Aumento do valor das propriedades do concreto de borracha em relagédo ao valor encontrado
para o concreto convencional.
Fonte: Hameed e Shashikala, 2016 (Adaptado).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, a resisténcia ao impacto do
concreto de borracha foi de 1520 Nm, ao passo que do concreto convencional foi de 523,5 Nm,
caracterizando um aumento de 522,5 Nm na resisténcia. E possivel ainda perceber que a forca
requerida para a formagéo da primeira fissura no concreto de borracha foi maior que a forca de
impacto necessaria para o rompimento do concreto convencional, o que é um resultado
satisfatorio. A borracha tem maior capacidade de absorcéo de energia, portanto resiste mais ao
impacto que o concreto convencional. Tendo em vista a questdo ambiental, o concreto de
borracha diminui a utilizacdo de agregados convencionais na producao de concreto e reutiliza
borracha que normalmente é descartada como residuo, produzindo compdsitos com

desempenho superior ao material convencional.

Ja Koh et al. (2015) fez um estudo de concreto ecoldgico para dormentes, desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisa de Ferrovias da Coreia (KRRI) com o intuito de reduzir a emisséo de
CO2, um dos maiores problemas ambientais causados pela produgéo de cimento, e procurar um
substituto para o agregado middo natural visto que um dos problemas da Coreia é a escassez de
areia natural. Para isso, utilizou escoria granulada de alto forno (GGBF) substituindo 30% do
cimento Portland e escéria de alto forno de arco elétrico (EAF), subproduto da industria
siderurgica, como substituto dos agregados middos. Os testes realizados para este material
foram de resisténcia a fadiga e flexdo para cargas dindmicas e estaticas, de acordo com a KRS
- Korean Railway Standards (KRS TR 0008-11 (R), 2011). Na Tabela 3, sdo apresentados os
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resultados obtidos no testes de resisténcia a compressdo, resisténcia a fadiga, resisténcia a
flexdo estatica e resisténcia a flexdo dindmica para o concreto com escéria e 0 concreto
convencional e os resultados minimos exigidos pela norma coreana KRS TR 0008-11 para

dormente de concreto.

Tabela 3. Resultados para 0s ensaios mecanicos com dormente de concreto com escoria.

vatrol  ComPreoas Compreslosts g gy Flodbiiion | Hodo
Cor;‘;g%tr‘;;"m 51,20 72,80 700,00 705,50 542,00
Loonereto 36,70 58,50 480,00 444,00 419,00
o IR 35,00 50,00 385,00 - .

Fonte: Koh et al., 2015 (Adaptado).

O concreto com GGBF e EAF apresentou resisténcia a compressao em 24 horas de 51,20
MPa e em 28 dias de 72,80 MPa, sendo adequada aos requisitos para dormentes de concreto e
maior em 46% e 44% ao minimo exigido pela norma coreana, respectivamente. Além disso,
apresentou resisténcia a compressdo superior ao concreto convencional. Para a fadiga, o
resultado foi também satisfatorio, tendo sua ruptura com 700,00 kN, enquanto o convencional
teve ruptura com 480,00 kN. O minimo exigido pela norma coreana é de 385,00 kN. No teste
de flexdo estatica, o dormente de concreto com escoria rompeu a flexdo com um carregamento
de 705,50 kN enquanto o dormente de concreto convencional rompeu a flexdo com
carregamento de 444,00 KN. No teste de flexdo dindmica, o concreto com escoria teve
resisténcia de 542,00 KN e o concreto convencional obteve resisténcia 123,00 kN menor,
rompendo com 419,00 kN (KOH et al., 2015). Foi concluido que o concreto desenvolvido pelo
KRRI superou a resisténcia e o desempenho mecanico exigidos pela norma coreana para
dormentes de concreto protendido. Portanto, é um material sustentdvel e com bom desempenho,

viavel do ponto de vista mecénico para utilizagdo como dormente.

Maia (2012) trabalhou na avaliagdo de propriedades de um concreto sustentavel
chamado de ECODOR feito com cimento Portland, rejeito de marmore em substituicéo total a
areia natural, rocha gnaissica britada e rejeito de fibras 6ticas como fibra. Foram feitos ensaios
de caracterizacdo mecanica e fisica seguindo as normas brasileiras vigentes. O traco foi feito
objetivando-se resisténcia a compressdo aos 28 dias de 40 MPa, o minimo exigido pela norma

brasileira de dormente de concreto (NBR 11709, 2015). Os ensaios realizados foram de
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resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por compressdo diametral, resisténcia a

tracao na flexdo e médulo de elasticidade. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados de ensaios mecanicos para concreto com rejeitos de marmore.

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Moddulo de
Material compressdo aos 7 compressdo aos  tracdo diametral tracdo na flexdo elasticidade
dias (MPa) 28 dias (MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Concreto
com rejeito 36,98 46,30 5,19 6,15 40,93
de marmore
Concreto - 46,30 4,30 2,97 38,10

convencional

Fonte: Maia, 2012 (Adaptado).

Os resultados obtidos foram comparados com um concreto convencional de resisténcia
a compressdo de 46,30 MPa, mesmo valor obtido para o concreto com rejeito de marmore. O
concreto convencional apresentou resisténcia a tracdo por compressao diametral de 4,30 MPa
enguanto o concreto com rejeito de marmore obteve resisténcia de 5,19 MPa para 0 mesmo
ensaio. Para a resisténcia a tracdo na flexdo, o concreto com rejeito de marmore rompeu com
6,15 MPa e o concreto convencional obteve resisténcia de 2,97 MPa, 51,7% menor que 0
concreto de marmore. Maia (2012) afirma que a resisténcia a tracdo na flexdo é de extrema
importancia visto que o dormente de concreto sofre solicitagdes em areas especificas, onde
estdo os trilhos, o que aumenta os momentos fletores. O concreto convencional com resisténcia
a compressdo de 46,30 MPa teria, ainda, modulo de elasticidade de 38,10 GPa, enquanto o
concreto sustentavel em estudo obteve um valor de 40,93 GPa, 7,4% superior. Isso deve-se a
adicdo de fibras dticas que reduzem a rigidez do material. Maia (2012) enfatiza também o
aspecto ecologico envolvido com a redugdo do consumo de cimento, que conforme mencionado

anteriormente neste trabalho, tem sua producéo ligada a producdo de CO, para a atmosfera.

Shin et al. (2016) utilizou dormentes de concreto com escoria granulada de alto forno e
fibras de aco. A escoria foi substituta do cimento Portland CPIII no concreto, com diferentes
porcentagens, sendo elas 42, 49 e 56%. O estudo foi feito com o intuito de analisar qual seria o
impacto da porcentagem de escdria no concreto na resisténcia a compressdo do dormente. O
modelo com melhor desempenho foi o concreto com 56% de escdria. Para este modelo, foi
verificado ainda o desempenho a flexdo com e sem adi¢éo de fibra de aco. Este concreto atingiu
resisténcia a compressao de 68,90 MPa, maior que o minimo exigido pela norma seguida no

estudo, que € a Norma Coreana para Ferrovias (KRS TR 0008-11 (R), 2011). Esta norma
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especifica que a resisténcia minima é de 50 MPa aos 28 dias. Os resultados do ensaio de
compressdo se encontram na Tabela 5. Os resultados do ensaio de resisténcia a flexdo do
modelo com melhor desempenho a compressao sao apresentados na Tabela 6. Os resultados de
flexdo demonstram que o concreto produzido com substituicdo de cimento por 56% de escoria
tem melhor desempenho na flexdo, com resisténcia 20% maior que o concreto convencional.
Melhor ainda é o desempenho quando se utiliza o concreto reforcado com fibras de ago,

obtendo-se 36% maior resisténcia que o concreto convencional.

Tabela 5. Resisténcia a compressdo de diferentes porcentagens de escoria.

Material Resisténcia a compressado aos 28 dias (MPa)
Concreto convencional 72,10
Concreto com 42% de escoéria 67,50
Concreto com 49% de escoéria 65,90
Concreto com 56% de escoéria 68,90

Fonte: Shin et al., 2016 (Adaptado).

Tabela 6. Resisténcia a flexdo de concreto com escéria sem e com adicao de fibras de aco.

Resisténcia a compressao aos

Material 28 dias (MPa) Resisténcia a flexdo (MPa)
Concreto convencional 72,10 5,87
Concreto com escoria sem fibras de ago 68,90 7,08
Concreto com escdria com fibras de aco 73,80 7,99

Fonte: Shin et al., 2016 (Adaptado).

Yang et al. (2017) desenvolveu uma pesquisa investigando os beneficios do uso escoria
granulada de alto forno (GGBF) e fibras de aco no desempenho de dormentes de concreto
protendido, com relacdo a fadiga e resisténcia estatica. Para isto, substituiram 56% do cimento
Portland CPIII pela escoria GGBFS, visto que essa pesquisa foi uma continuacdo da pesquisa
de Shin et al. (2016) e essa porcentagem de escéria obteve resultados satisfatérios. Foram
moldados 40 corpos de prova e estes foram divididos em moldagens com fibra de ago e sem
fibra de aco. Os moldes seguiram a Norma Coreana para Ferrovias (KRS TR 0008-11 (R),
2011). Todos eles atingiram o minimo de resisténcia a compressao aos 28 dias mencionados
pela norma, que é de 50 MPa. Realizou-se entdo ensaios de fadiga e flexdo estatica, causando
momentos positivos na regido dos trilhos e momentos negativos na regido central. Os resultados
e comparacdes com o concreto convencional é apresentado a seguir na Tabela 7. Enfatizam que
as fissuras formadas pela ruptura dos corpos de prova no tipo de dormente com escéria e

reforcado com fibras de aco foram de menores que nos outros corpos de prova, demonstrando
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efeitos benéficos ao protdtipo com reforgo de fibras. O dormente de escoria sem fibra de aco
atingiu uma resisténcia a flexdo na regido dos trilhos 7,7% maior que o concreto convencional
e resisténcia a fadiga 6,7% maior que o concreto convencional. O modelo com GGBF e fibra
de aco teve o desempenho ainda melhor, com resisténcia a flexdo 22,3% maior que o concreto
convencional e resisténcia a fadiga 14,7% maior que o concreto convencional. Quanto ao ensaio
de flexdo na secdo central do dormente, todos os trés tipos de dormente apresentaram

comportamento parecido, obtendo-se valores muito proximos.

Tabela 7. Resultados dos ensaios mecanicos para o concreto com GGBF.

Resisténcia a Maxima carga Maxima carga Maxima carga no
Material compressdo aos  resistida no ensaio  resistida no ensaio  ensaio de flexdo na
28 dias (MPa) a flexdo (kN) de fadiga (kN) secdo central (kN)
Concreto 60,50 479,40 501,30 106,00
convencional ' ' ' !
Concreto com escoria 52,50 516,50 519,70 111,80
Concreto comescoria g7 g 586,50 575,00 110,70

e fibras de ago

Fonte: Yang et al., 2017 (Adaptado).

Yoo et al. (2019) analisaram o efeito na resisténcia ao impacto da escéria e das fibras
de aco no concreto para dormentes. Os concretos foram produzidos da mesma forma que os
modelos estudados por Yang et al. (2017) citados anteriormente. Os corpos de prova foram
submetidos a testes de compressdo de modo a avaliar se a resisténcia seria maior que a minima
exigida pela KTS TR 0008, que é de 50 MPa. Os trés tipos de dormente, incluindo o dormente
de concreto convencional, tiveram resisténcia a compressdo superior ao valor minimo, sendo
de 60,50 MPa para o concreto convencional, 52,50 MPa para o concreto apenas com GGBF e
57,90 MPa para o concreto com GGBF e fibras de aco. Foi realizado teste de impacto segundo
a BS EN 13,230-2, norma europeia para ferrovias. Os resultados foram também satisfatorios
para o concreto com escoria sem fibra de aco, com deflexdo de 11,92 mm, 2,6% menor que do
concreto convencional que obteve deflexdo de 12,24 mm, e maxima carga de impacto de 1300,6
KN, 4,1% maior que o dormente de concreto convencional com maxima carga de impacto de
1249,50 kN. Para o concreto com escoria reforcado com fibras de ago o desempenho foi ainda
melhor em relacdo a deformacdo, obtendo uma deflexdo de 10,83 mm, 11,5% menor que no
dormente de concreto convencional. A méxima carga de impacto do concreto com GGBF e
fibras de aco foi de 1275,50 kN, 2,08% maior que a carga maxima de impacto resistida pelo

concreto convencional. Os resultados sdo especificados na Tabela 8.
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Tabela 8. Resultados de resisténcia a compressao e impacto.
Resisténcia a compressao Maxima deflexdo por  Maxima carga de impacto

Material a0s 28 dias (MPa) impacto (mm) (kN)
Concreto
convencional 60,50 12,24 1249,50
Concreto com escoria 52,50 11,92 1300,60
Concreto com escoria 57.90 10,83 127550

e fibras de aco

Fonte: Yoo et al., 2019 (Adaptado).

E importante ressaltar o beneficio ambiental da utilizacdo de escéria de alto forno, que
além de ser um residuo, gera menores emissfes de CO» para a atmosfera, sendo mais
interessante em relacdo ao dormente de concreto convencional. Quanto a vida util deste novo
material, € a mesma que do concreto convencional, cerca de 50 anos, entdo ndo houveram

prejuizos na substitui¢do de cimento por escoria (SHIN et al., 2016).

A Tabela 9 apresenta alguns valores encontrados para propriedades mecanicas dos
materiais descritos ao longo desta secdo. As pesquisas de Shin et al. (2016) nao foram incluidas
na tabela, visto que foram estudos iniciais para escolha de um concreto com porcentagem ideal
de escoria para que outros estudos fossem desenvolvidos posteriormente. A partir dessa
pesquisa, foram realizados outros ensaios com a mistura que apresentou melhor desempenho

para caracterizacdo do material.

Tabela 9.Resumo dos estudos apresentados com dormentes de concreto alternativo.

Compressdo Resisténcia a ) Flexdo  Flexdo Modulo de
Fadiga Impacto

Material Referéncia  aos 28 dias  tracdo na kN) (kN) estatica dindmica elasticidade
(MPa)  flexdo (MPa) (kN) (kN) (GPa)
Concreto de Hameed e 5000 i i ) i i )
borracha Shashikala, 2016 '
Concreto com
escoria EAFe Kohetal, 2015 72,80 - 700,00 - 705,50 542,00 -
GGBF
Concreto com
rejeito de Maia, 2012 46,30 6,15 - - - - 40,93
marmore
Concreto com
Yi |, 2017;
5696 de escoriae |9 ctab 2017 g o - 575,00 127550 58650 - i

fibra de aco Yoo et al, 2019

Fonte: Autores.

O concreto com EAF e GGBF foi o que apresentou melhor desempenho mecénico,
comparando-se a resisténcia a compressao, a resisténcia a fadiga e a resisténcia a flexdo estatica.

Quanto a resisténcia ao impacto, o concreto com 56% de escoria e reforcado com fibra de aco
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obteve resultado superior ao concreto convencional. O concreto de borracha também foi
submetido ao teste de impacto, obtendo resisténcia maior que o concreto convencional também
mas ndo foi inserido na tabela por ter sido feito com um método diferente, obtendo os resultados
em unidades diferentes das demais. O aumento da resisténcia em relacdo ao concreto
convencional pode ter ocorrido pela caracteristica da borracha em absorver melhor ao impacto.
O moddulo de elasticidade, que é uma propriedade importante para a caracterizacdo de
dormentes, foi abordada apenas em um estudo, mostrando um déficit dessa informacédo nas
demais pesquisas. Observa-se que nenhum dos estudos obteve todos os valores importantes
para as propriedades de interesse em dormentes. Além disso, poucos estudos foram encontrados
para essa linha de pesquisa de dormentes de concreto. Portanto, a gama de possibilidades para
futuros estudos na area de dormentes de concreto sustentavel é grande. Estudos podem ser feitos
de modo a testar os materiais para esfor¢os ainda ndo apresentados e também para procurar por

novos materiais que ainda ndo foram testados.

4.2.2. Polimeros Reciclados

Os polimeros se destacam como materiais que vem sendo utilizados na construcao civil
principalmente por terem caracteristicas de alta durabilidade e uso em diversas fungdes. Dentre
eles, 0 mais empregado na construcao civil é o plastico, que por ser um polimero sintético esta
sendo constantemente melhorado. Sua reutilizacdo é de extrema importancia, visto que néo é
biodegradavel e quando é descartado tem um tempo de decomposic¢do de milhares de anos. Sua

reciclagem ou reutilizacdo é de grande interesse para o0 meio ambiente (GARCIA et al., 2018).

Para Campos (2015), o uso de plastico reciclado ¢ uma solugdo inovadora para
fabricacdo e manutencdo de dormentes de ferrovias, principalmente devido a questdo
sustentavel. Ele estudou a aplicacdo destes dormentes dos Aparelhos de Mudanca de Via
(AMVs) da via permanente. O plastico suporta elevadas tensdes e apresenta maior flexibilidade
que dormentes de madeira. E também impermeavel e ndo suscetivel a ataques biolégicos. Pinto
(2012) mostrou que a vida atil do dormente de plastico € de aproximadamente 40 anos. Este
dormente pode ser feito com plastico reciclado, portanto é um material sustentavel. Além disso,
quando ¢é feita a manutencéo, os antigos dormentes de plastico podem seguir para reciclagem
novamente ou ser reutilizados para outros fins, ndo produzindo residuo sélido para 0 meio
ambiente. Pinto (2012) apresentou também os modos de falha destes dormentes, que se da por

fraturas e trincas na regido de pregacédo, podendo ser causada pela presenca de porosidade no
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dormente ocasionando a redugdo do mddulo de elasticidade, ou fratura na regido central do

dormente provocada pelas condi¢des da infraestrutura do local onde foi instalado.

Sullivan e Mack (1999) desenvolveram um composito polimérico de plastico reciclado
com a sugestdo de utilizacao para dormentes. Segundo eles, o plastico é um material excelente
pois une duas propriedades importantes: o leve peso e boa resisténcia mecénica, que em
relacdo a outros materiais € um ponto favoravel. Além disso, ainda pode ser modificado com
a adicdo de outros materiais para atender diferentes critérios de desempenho na fungédo que se
deseja. Foram feitos ensaios com este compdsito produzido de pléastico reciclado (40 a 75%
em massa), particulas de borracha de pneu (4 a 40% em massa) e mica para reforgo (6 a 50%
em massa). Foram preparados 4 compdsitos, que serdo chamados de A, B, C e D, com
variacOes nas porcentagens de massa de cada material. Os ensaios realizados caracterizaram
0 dormente quanto as propriedades fisicas e mecéanicas, obtendo valores de mdédulo de
elasticidade e ruptura, dureza, resisténcia a compressao e resisténcia lateral. A Tabela 10 é
apresentada a seguir com os resultados dos ensaios mencionados. Como se trata de uma

patente, ndo foi feita a comparagdo com materiais convencionais ou com normas

Tabela 10. Resultados dos ensaios para dormente de plastico.

Méd_u_lo de Médulo de Resisténcia Compressao
CP elasticidade ruptura (GPa)  lateral (kN) Dureza (kN) (MPa)
(GPa)
A 1,13 8,41 - - -
B 0,99 9,72 12,05 15,60 87,20
C 0,99 9,03 10,07 16,49 91,30
D 1,05 7,86 - - -
Média 1,04 8,76 11,06 16,04 89,25

Fonte: Sullivan e Mack, 1999 (Adaptado).

Candian (2007) estudou sobre Polietileno de Alta Densidade (PEAD) reciclado para uso
em elementos estruturais. O modelo foi desenvolvido com a utilizacdo de fragmentos PEAD
reciclado, nas cores branco e verde. Foram realizados ensaios de tragdo, compressao, flexao
estatica e impacto com corpos de prova de PEAD verde e PEAD branco fabricados por extrusao
e corpos de prova de PEAD sem reciclagem. Os ensaios seguiram as normas da ASTM -
American Society for Testing and Materials. Os resultados dos ensaios mencionados
anteriormente sdo apresentados a seguir na Tabela 11. Para comparagédo, foram utilizados

valores de resisténcia a compressdao e modulo de elasticidade do concreto com resisténcia a
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compressao caracteristica (fck) de 25 MPa e da madeira da espécie Eucalyptus Grandis, cujos

valores sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 11. Resultados dos ensaios mecanicos para PEAD reciclado.

Material Resisténcia a Alongamento na Resisténcia a Modulo de Resisténcia 3 Resisténcia de
tracio (MPa) ruptura (%) compressio (MPa) elasticidade (MPa) flexio (MPa) impacto (J/m)
PEAD _
Branco 21,85 654 26,2 805 17,64 137.3
PEAD .
Verde 22,24 438 28,72 245 18,73 137,2
PEAD 28 860 - - 14-20 140

puro

Fonte: Candian, 2007 (Adaptado).

Tabela 12. Comparacdo com concreto C25 e madeira.

Material Resisténcia a compressdo (MPa) Modulo de elasticidade (MPa)
Concreto 25,00 23800,00
Eucalyptus Grandis 40,30 12813,00
PEAD Branco 26,20 805,00
PEAD Verde 28,72 719,00

Fonte: Candian, 2007 (Adaptado).

O dormente de PEAD reciclado apresentou baixo médulo de elasticidade comparado
com a madeira e o concreto com fck de 25 MPa. Essa propriedade € importante pois influencia
diretamente na rigidez do elemento estrutural. A resisténcia a compressdo do PEAD branco foi
4,8% maior e do PEAD verde foi 14,9% maior em comparacdo ao concreto. Em relagdo a
madeira, 0 PEAD branco apresentou resisténcia a compressao 35% menor, enquanto o PEAD
verde obteve resisténcia 29% menor que a madeira. 1sso pode ter ocorrido devido a problemas
na extrusao do corpo de prova (CP), visto que os CPs apresentaram defeitos, como a formacao
de bolhas. Além disso, 0 modulo de elasticidade foi muito menor que o do concreto e da
madeira. Candian (2007) apresenta a proposta de refor¢o do material com a utilizacéo de fibras

com elevado médulo de elasticidade e resisténcia mecanica para melhorar seu desempenho.

Muitas empresas ja estdo desenvolvendo produtos de plasticos reciclado para
superestrutura ferroviaria. Essas empresas utilizam PEAD reciclado e moldam com o sistema
de extrusdo com o objetivo de evitar vazios no interior do dormente. Mas o modulo de
elasticidade encontrado para estes produtos € menor que o médulo de elasticidade dos materiais
convencionais, como madeira e concreto, assim como no estudo feito por Candian (2007). A
solucdo proposta para este problema foi a adicdo de fibras de vidro, de forma a melhorar o
desempenho mecanico deste tipo de material, tornando viavel tecnicamente sua utilizagdo como
dormente (PARENTE e PINHEIRO, 2008).
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Figueiredo, Martuscelli e Catafion (2016) fizeram uma simulagdo numérica do uso de
um compdsito ceramico-polimérico para dormentes. Esse compdsito foi desenvolvido com
cimento, resina epoxi e residuos de borracha de pneu em 10% em massa. Suas propriedades
mecanicas foram obtidas por Martuscelli (2013). Foram realizados ensaios de resisténcia a
tracdo, resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade. O compdsito
apresentou resisténcia a compressao de 45,32 MPa, resisténcia a tracdo de 15,93 MPa,
resisténcia a flexdo de 24,97 MPa e mddulo de elasticidade com valor de 5,40 GPa. A partir
dos valores encontrados, foi desenvolvida a geometria de um dormente pelo software ANSYS
14.0, no qual foi feita uma analise aplicando-se uma carga de 177kN distribuida ao longo da
superficie do patim, parte do trilho que estabelece o contato com o dormente e distribui as
cargas. Com a andlise, foi possivel perceber que o composito apresentou coeficiente de
seguranca em relacéo a tracao de 3,27, tornando-o viavel para 0 uso como dormente. Este estudo
é interessante a medida que muitos materiais alternativos para elementos estruturais estdo sendo
desenvolvidos e estudados, mas ainda ndo foram testados para 0 uso em dormentes,
especificamente. A analise por um software € uma linha interessante de pesquisa para que
depois esses materiais sejam ensaiados em laboratério caso tenham um bom desempenho apos

analise computadorizada.

Na Tabela 13 é apresentado um resumo de todos os estudos mencionados com 0s

respectivos resultados de ensaios de resisténcia mecanica feitos em cada pesquisa.

Tabela 13. Resumo de resultados para ensaios mecanicos em dormentes de polimeros.

Resisténcia a Madulo de

. A ~ - Resisténciaa Resisténcia a Modulo de
Material Referéncia compressdo  elasticidade

flexdo (MPa) tracdo (MPa) ruptura (MPa)

(MPa) (MPa)

PEAD Candian,

Branco 2007 26,20 805,00 17,64 21,85 -

PEAD Candian,

Verde 2007 28,72 719,00 18,73 22,24 -

Pléastico :
reciclado e Sullivan e 89,25 1040,00 - - 8,76
borracha Mack, 1999
Compésit Figueiredo,

omposito H
ceramico- Martuscelli o o) 540000 2497 15,93 ]
polimérico e Catafion

(2016)

Fonte: Autores.
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Dentre os materiais poliméricos, o PEAD reciclado com adi¢do de fragmentos de
borracha foi 0 que apresentou maior resisténcia a compressdo, com uma diferenca de quase 44
MPa para o comp0sito ceramico-polimérico que teve a segunda maior resisténcia a compressao.
Para 0 modulo de elasticidade, o melhor material estudado foi o compdsito ceramico-
polimérico, seguido do plastico reciclado com fragmentos de borracha. O compaésito cerdmico-
polimérico teve melhor desempenho também no ensaio de resisténcia a flexdo, mas no ensaio
a tracdo foi o que apresentou pior resultado. Os dormentes desenvolvidos por Candian (2007)
de PEAD reciclado foram os que obtiveram maiores valores de resisténcia a tracdo. Quanto ao
modulo de ruptura, apenas um dos estudos apresentou este ensaio, ndo sendo possivel fazer a

comparacao entre os materiais polimeéricos apresentados.

5. LASTRO

O lastro é o elemento da superestrutura ferroviaria disposto entre os dormentes e o
sublastro. O lastro deve ser capaz de absorver os esforcos transmitidos pelos dormentes e
transmiti-los ao sublastro de forma conveniente, proporcionando a plataforma, menor taxa de
trabalho. Deve fornecer suporte de certa forma elastico, capaz de atenuar as vibracdes que sdo
causadas pela passagem do material rodante, suprir as irregularidades da plataforma,
fornecendo uma superficie regular para o apoio dos dormentes e trilhos. Impedir que 0s
dormentes se desloquem e facilitar a drenagem da superestrutura. A altura do lastro de uma
ferrovia € calculada a partir da analise de como € a distribuigdo das pressdes transmitidas pelos

dormentes e da pressdo admissivel do solo (BRINA, 1979).
Segundo Brina (1979), as especifica¢des para o lastro séo as seguintes:

e Resisténcia a ruptura: 700 kg/cmz;

e Solubilidade: ndo deve ser sollvel, se for é considerada imprdpria;

e Absorcao: aumento do peso de uma amostra de 230 gramas mergulhada em agua
nédo deve ultrapassar 8 g/cms;

e A quantidade de substancias nocivas ndo deve ultrapassar 1%;

e Granulometria: dimensdes entre 2 a 6 cm;

¢ Resisténcia a abrasdo Los Angeles: maximo de 35%.
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Os materiais convencionais utilizados para lastro sdo solo, areia, cascalho e pedra
britada.

5.1. Materiais Convencionais

O solo é o material convencional utilizado para lastro com menor custo mas pode sofrer
desnivelamento a medida que fica saturada com &gua e essa € a causa mais frequente de
descarrilamentos. Ja a areia € pouco compressivel e € permeavel, portanto ndo ocorre a
saturacao. Porém, produz poeira que pode ficar na regido dos trilhos e causar desgaste na roda
dos veiculos. O cascalho é um lastro de étima qualidade, sendo ainda melhor quando quebrado
por ficar com arestas vivas. Mas o melhor material convencional é a pedra britada, com
resisténcia elevada, permeavel e resistente a agentes atmosféricos permite um nivelamento
excelente para o lastro (BRINA, 1979).

Porém, esses materiais Sa0 recursos naturais que podem se tornar €scassos, por isso a
busca por alternativas sustentaveis é cada vez maior. A utilizacdo de materiais alternativos
diminui a demanda de jazidas naturais que, muitas vezes possuem sua ocorréncia em locais

distantes dos empreendimentos que necessitam desses recursos naturais (SOUSA, 2007).

5.1.1. Particulas de Borracha

No estudo realizado por (GONG et al., 2019) foram realizados testes laboratoriais de
cisalhamento direto e simulacGes através do Método de Elementos Discretos (MED) com
material para lastro ferroviario misturado com diferentes porcentagens de particulas de borracha
de pneus. Para o estudo também foi utilizada pedra de granito, material comum para lastro. As
particulas de borracha foram incorporadas manualmente ao material de lastro nas porcentagens
5 e 10%, em volume. Foram realizados testes laboratoriais com intuito de determinar, a partir
do critério de Mohr-Coulomb, a forca de coeséo e o angulo de atrito interno do material de
lastro (pedra de granito) sem adicédo de particulas de borracha e com adicdo de 10% de particulas
de borracha. Os resultados obtidos nesses testes sdo mostrados no grafico apresentado na Figura
3.



35

Figura 3. Angulo de atrito interno e Forca de coesdo: Testes laboratoriais.

29,5

e
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Material com adicdo de 10% W Material sem adicdo

Fonte: Gong et al., 2019 (Adaptado).

Como é possivel observar na Figura 3, nos testes laboratoriais, a forca de coesao
encontrada no material sem adi¢do das particulas de borracha foi de 49,3 kPa enquanto para o
material com adicdo de 10% de particulas de borracha a forca de coesdo encontrada foi de 43
kPa, caracterizando uma reducdo de 6,3 kPa. O angulo de atrito interno obtido para o material
sem adicdo de borracha foi 38,7°, ao passo que o angulo de atrito observado no material com
adicdo de 10% de particulas de borracha foi de 29,5°, ou seja, 9,2° menor que o angulo de atrito
interno observado no material sem adigéo de particulas de borracha. Essa reducéo no angulo de
atrito interno e na forca de coesdo garantem uma melhoria nas propriedades do material de
lastro. Quanto maiores esses parametros, maiores as forgas de contato e consequentemente,
maior a probabilidade de haver a quebra desses materiais, gerando particulas menores que

podem preencher os vazios existentes no lastro, que comprometem a drenagem da via.

Os valores obtidos através do MED para o angulo de atrito interno e a forca de coesao,

estdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Angulo de atrito interno e forga de coesdo: MED.
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Fonte: Gong et al., 2019 (Adaptado).

Para os testes MED, conforme Figura 4, a forca de coeséo e o angulo de atrito interno
do material também apresentaram reducfes. O material sem adi¢do de particulas de borracha
apresentou forca de coesédo de 49 kPa e o material com adicéo de 10% de particulas de borracha
apresentou forca de coesdo de 24 kPa, 0 que caracteriza uma reducao de 25kPa, reducdo maior
que a apresentada pelos testes laboratoriais. Ja angulo de atrito interno para o material sem
adicéo foi de 40° para 33°, ou seja, houve uma redugéo de 7°, que foi menor que a reducdo
apresentada pelos testes laboratoriais. Esses valores confirmam os resultados obtidos pelos
testes laboratorias e indicam que a adicdo dessas particulas de borracha podem reduzir a

degradacdo do material e aumentar a vida Gtil da plataforma (GONG et al., 2019).

Guo et al. (2019) estudaram o efeito de fragmentos de residuos de borracha em lastro
para redugdo de sua degradacao. Eles utilizaram trés tipos de lastro (rochas primarias de granito,
arenito e vulcanica) e porcentagens de 0, 10, 20 e 30% em massa de fragmentos de borracha
com tamanhos entre 3 e 25 mm e mddulo de elasticidade de 8 MPa, para sua pesquisa. O
tamanho das rochas foram de 30 a 45 mm, j& o tamanho dos fragmentos de borracha foi pensado
de forma que ndo excedesse 25 mm para que a interacdo borracha-lastro ndo fosse prejudicada.
As amostras foram submetidas a ensaio de Abrasdo Los Angeles e testes de quebra do material
para avaliar qual a influéncia das particulas de borracha. Para o ensaio de Abrasdo Los Angeles,
o resultado obtido mostrou que as amostras com fragmentos de borracha com porcentagem de
10% em massa tiveram maior resisténcia a abrasdo, mas quando a porcentagem de borracha
aumenta, seu efeito ndo é diretamente proporcional e ndo é significativo. Os resultados também

ndo foram satisfatorios para o teste de quebra visto que a borracha protegeu o lastro, que se
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quebra inicialmente nos cantos, no primeiro estagio do ensaio de quebra mas a longo prazo ndo

teve influéncia para que o material resistisse mais que o lastro sem adicao de borracha.

Com a intencdo de evitar problemas devido a elevada rigidez nas ferrovias, foi proposto
por (ESMAEILI et al., 2016) avaliar o comportamento do lastro de dolomita convencional
misturado com 11, 22 e 33% em volume, de particulas de borracha de pneus inserviveis. A
gradacdo das particulas de borracha seguiu a mesma gradacdo do material de lastro
convencional e foram obtidas a partir da trituracdo de pneus de caminhdes sem cinta de aco.

Para a realizacdo dos testes laboratoriais, uma cdmara de aco de dimensdes 1,2 x 1,2 x
1 m foi preenchida com os materiais de lastros em estudo e uma placa de ago foi colocada no
centro da camara sobre o material. Foram colocados na camara 3 acelerdmetros, sendo um
posicionado verticalmente na placa préximo a ponta do agitador e os outros dois posicionados
horizontalmente no corpo da camara para medir a aceleragdo do sistema (ESMAEILI et al.,
2016).

Os resultados experimentais mostraram que apos a adigdo das particulas de borracha, a
resposta dindmica do sistema diminuiu assim como as frequéncias de ressonancia. Com a adi¢do
de 11% de particulas, 0 amortecimento do lastro praticamente dobrou e a rigidez do sistema foi
reduzida. Com adicéo de 22 e 33% foi observado que a rigidez do sistema foi mais afetada do
que o amortecimento, por isso, para uso pratico, foi proposto como valor 6timo de adi¢éo de
particulas de borracha seria em torno 10% do volume de agregado (ESMAEILI et al., 2016). A
Figura 5 mostra o comportamento do sistema com relacdo a rigidez e ao amortecimento

conforme a porcentagem de particulas de borracha cresce.



38

Figura 5. Comportamento do sistema com adicdo de particulas de borracha
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Fonte: Esmaeili et al., 2016 (Adaptado).

A adigdo de particulas de borracha no material de lastro ferroviario tem mostrado
resultados satisfatorios, além de utilizar um residuo ambientalmente problematico, essas
particulas melhoram propriedades mecanicas importantes ao lastro. O aumento no
amortecimento do lastro possibilita que as cargas que chegam ao subleito sejam menores,

evitando que hajam deformagdes excessivas nessa camada.

5.1.2. Escoria

Com o intuito de estudar as caracteristicas das escorias utilizadas em camadas de lastro
ferroviario, Sousa (2007) e Oliveira (2013) realizaram estudos com amostras de escéria. As
amostras utilizadas por Sousa (2007) tratavam-se de amostras de escoria de aciaria provenientes
do Processo Linz — Donawitz (LD) utilizadas como camada de lastro na Estrada de Ferro Vitoria
Minas (EFVM) fornecidas pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD). A Escdria 1 trata-se se
escoria fornecida pela USIMINAS — Usinas Siderurgicas de Minas Gerais e a Escoria 2
fornecida pela Companhia Siderurgica de Tubardo (CST). Ambas as amostras passaram por

processos semelhantes de resfriamento e cristalizacdo antes de serem utilizadas pela CVRD
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como lastro ferroviario. J& a amostra utilizada por Oliveira (2013), Escéria 3, trata-se de escoria
de ferro de silicio-manganés obtida pela siderdrgica de Ouro Preto. Para os dois estudos
(SOUSA, 2007; OLIVEIRA, 2013), as amostras passaram por procedimentos de separacdo e

caracterizacdo, para posterior ensaio de resistividade elétrica.

Os resultados obtidos pela caracterizagdo fisica das amostras sdo apresentados na Tabela
14.

Tabela 14. Caracterizacdo fisica de amostras de escoria.

indice de Abrasio Los Resisténcia esMeétl:Sﬁiiaz:a Absorcdo Porosidade
Material Contaminagéo Angeles (%) ao choque aparente de 4gua  aparente Referéncia
(F1) ‘ 0 om0 (%)

Escoria 1 1,20 11,20 10,20 35,80 0,99 2,66 SOUSA,
Escoria 2 11,20 11,80 16,10 33,90 1,96 4,55 2007
Escoria3 150 1320 997 2003 100 200 O-ERA

NBR Maxima Minima Méxima Maxima

5564 ] 40% ) 25 0,8% 150  BR5%64

Fonte: Sousa, 2007; Oliveira, 2013 (Adaptado).

Como pode ser observado na Tabela 14, todas as amostras apresentam certo indice de
contaminacdo, porém, a Escoria 2 possui um valor que destoa muito dos demais, sendo um
valor bem elevado. Esse indice de contaminacdo avalia a contaminacdo granulométrica do
material, j& que a presenca de particulas finas no material pode prejudicar o desempenho do
lastro, diminuindo sua capacidade de drenagem e aumentando o0s recalques. Quanto maior o
indice de Contaminagdo, mais problemas a utilizacdo desse material pode acarretar & via. As
trés amostras de escéria analisadas apresentaram valores de Abrasdo Los Angeles inferiores ao
valor normativo maximo, o que significa que o material possui boa resisténcia a abrasdo.
Quando sdo utilizados materiais com elevado valor de abrasao, a producao do pé que resulta do

desgaste desses materiais pode se tornar um material contaminante.

A massa especifica aparente obtida pelas trés amostras satisfaz o valor normativo,
porém, a porosidade aparente e a absorcdo de agua apresentam valores superiores a0 maximo
apresentado pela NBR 5564 (1991).

Para determinar a resistividade elétrica do lastro, Sousa (2007) realizou ensaios de
resistividade em um simulador em escala real desenvolvido, em parceria com a Universidade

Federal de S&o Carlos (UFSCar), pela Companhia Siderurgica Nacional (CSN). A resistividade
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elétrica foi determinada de duas formas distintas através do aparelho meg6hmetro. Na primeira
forma, foi obtida entre trilhos e eletrodos, para dormentes de madeira; Na segunda forma, foi
obtida também entre trilhos e eletrodos, mas para dormentes de ago. Além disso, as condi¢cdes
climaticas as quais os dados foram obtidos variavam de clima seco para clima chuvoso
(SOUSA, 2007).

Oliveira (2013) também realizou testes de campo para determinar a resistividade elétrica
da Escéria 3. Para tais testes, utilizou-se simulador de resistividade elétrica construido na
estacdo ferroviaria Mario de Carvalho no municipio do Timoteo no Estado de Minas Gerais. O
simulador baseou-se no simulador citado anteriormente no estudo realizado por (SOUSA,
2007). Os valores de resistividade elétrica foram determinados por 147 dias, sendo que nos 20

primeiros dias, o clima estava seco e nos demais dias, chuvoso.

Os dados obtidos pelos dois estudos foram agrupados na Tabela 15. Os valores
apresentados para clima seco da Escoéria 3 tratam-se de uma média feita entre os valores
encontrados nos 20 primeiros dias e os valores para clima chuvoso correspondem a uma média

feita com base nos valores de resistividade elétrica para os demais dias.

Tabela 15. Resistividade elétrica para amostras de escoria.

Resistividade (Qm)
Material Tipo de Dormentes de madeira Dormentes de aco Referéncia
montagem Clima Clima Clima Clima
Seco Chuvoso Seco Chuvoso

Escéria 1 Entre eletrodos 488.89 133,33 666,67 22222

Entre trilhos 200 100 2800 1300

. Entre eletrodos 577,78 177,78 533.33 266,67 SQUZA, 2007

Eseorial g tre trilhos 200 100 2700 1000
Escéria 3 Entre eletrodos 4170.18 1101,65 10509.15 75991

Entre trilhos 2016.54 716,8 7511.76 3297,79 OLIVEIRA, 2013

Fonte: Sousa, 2007 e Oliveira, 2013 (Adaptado).

Conforme manual da AREA — American Railway Engineering Association (AREA,
1991), o valor minimo para resistividade elétrica do material de lastro ferroviario é de 300 Qm.
Analisando os dormentes de madeira, a Escéria 1 e 2 apresentaram resistividade elétrica de 200
Qm e 100 Qm para clima seco e chuvoso, respectivamente. Em clima chuvoso, a Escoria 1,
apresentou, entre eletrodos, resistividade elétrica de 133,33 Qm e a Escoria 2, 177,78 Qm. Esses
valores estdo abaixo dos 300 Qm, valor minimo normativo. Nao foram observados na Escéria

3 valores inferiores ao normativo.
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Em ferrovias que possuem sistema automatico de bloqueio ou circuito de sinaliza¢éo de
via, a tensdo elétrica que passa pelos trilhos € utilizada para detectar a presenca do trem na via.
Quanto maior o valor da resistividade elétrica do material, maior a facilidade de conducéo de

corrente elétrica através desse material (OLIVEIRA, 2013).

Os baixos valores de resistividade elétrica apresentados pelos materiais de lastro,
relacionados a ocorréncia de chuvas, pode ocasionar a perda da corrente elétrica circulante nos

trilhos, influenciando o funcionamento do circuito de sinalizagdo (SOUSA, 2007).

Segundo Sousa (2007), os materiais naturais convencionais utilizados nas camadas de
lastro ferroviario, como o gnaisse, por exemplo, possuem resistividade elétrica suficiente para
evitar perdas significativas de conducdo de corrente elétrica, mas uma das vantagens do uso da
escoria provém do interesse das siderurgicas de que esse residuo seja utilizado, viabilizando
financeiramente a sua utilizacdo. Além disso, a utilizacdo desse residuo preserva jazidas

naturais cada vez mais escassas, conforme mencionado acima.

Observando a Tabela 15, é possivel observar que a média de resultados obtidos para a
Escoria 3 estdo todos acima do valor normativo de 300 Qm, o que possibilita a utilizag&o desse

residuo como lastro ferroviario.

Apesar dos valores de resistividade elétrica das escorias apresentadas, em sua maior
parte, serem maiores que o valor normativo minimo, Oliveira (2013) destaca que, com 0 passar
do tempo, o lastro sofre degradacdo devido a passagem dos veiculos pesados, 0 que gera
particulas finas na via e que podem, em grande quantidade, serem cimentadas na presenca de
agua e de outros materiais. Esse material cimentado pode conduzir corrente elétrica e gerar um
falso sinal de ocupacdo na via, interrompendo o tradfego ferroviario e gerando outros
inconvenientes. Por isso, é importante a caracterizacdo fisica da escoria antes da sua utilizacdo
como lastro, verificando suas propriedades granulométricas, sua resistividade e também a
resistividade do pé de escdria que pode ser gerado. Sousa (2007) enfatiza que os problemas que
ocorrem nas vias onde a escoria € utilizada como lastro, podem ser causados pela falta de

caracterizacdo fisica desse residuo antes de sua utilizagéo.

5.1.3. Residuo de Construgdo e Demolicdo

Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD) foram coletados para que fosse estudada

sua resisténcia a fadiga, objetivando sua utilizacdo como lastro ferroviario. Os tipos de RCD
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testados foram tijolos quebrados e agregados de concreto reciclado. As caracteristicas
geotécnicas dos RCDs foram avaliadas para garantir a compatibilidade destes materiais com
recomendac0es para lastro. Para estabilizar quimicamente o residuo foi utilizada escoria, um
material rico em célcio, silica e alumina. Adicionou-se 10% em massa de escéria & cada amostra
dos RCDs. Antes do ensaio de fadiga, foi feita a caracterizacao fisica dos materiais. Dentre 0s
ensaios, foi feito o Ensaio de Abrasdo Los Angeles segundo a ASTM C131 (2006), para o qual
o resultado foi de 31,1% para agregados de concreto reciclado e 34,9% para tijolos quebrados.
Posteriormente, foi encontrado o médulo de ruptura das amostras, tendo resultado de 1,68 MPa
para os tijolos quebrados e 1,90 MPa para os agregados de concreto reciclado. Finalmente, foi
realizado o ensaio de resisténcia a fadiga, tendo o material de agregados de concreto reciclado
com melhor desempenho, com resisténcia de 1748 MPa, enquanto o tijolo triturado obteve
resisténcia de 1529 MPa. Portanto, o lastro de agregado de concreto reciclado obteve melhor
desempenho mecanico nos dois testes mencionados, além de melhor resisténcia a abrasao,
caracteristica importante para o material de lastro, visto que um material com pior resisténcia a
abrasdo pode causar problemas como geracdo de poeira que pode ser depositada nos trilhos
(MOHAMMADINIA et al., 2019).
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6. SUBLASTRO

O sublastro é a camada colocada sob o lastro e tem como principais funcGes: absorver
as cargas transmitidas pelo lastro e transferi-las de forma adequada ao terreno subjacente
aumentando sua capacidade de suporte, permitindo reducgdo na espessura da camada do lastro
e consequentemente, barateando a implantacdo da ferrovia; evitar que o material do lastro
penetre na plataforma; aumentar a resisténcia do leito a erosdo; melhorar a drenagem da via e
permitir certa elasticidade ao apoio do lastro (BRINA, 1979). Além disso, a adicdo dessa
camada melhora consideravelmente o comportamento do pavimento (RANGEL, ARAGAO e
MOTTA, 2015).

Segundo De Paiva et al. (2018), a espessura da camada do sublastro varia de 10 a 30
cm, sendo 15 cm a espessura mais habitual nas ferrovias brasileiras, dependendo da qualidade

do material do subleito, espessura do lastro e caracteristicas do trafego ferroviario.

Ja Rangel, Aragdo e Motta (2015), afirmam que quando utilizado material granular, a
espessura do sublastro varia de 20 a 30 cm, dependendo do nivel de tensdo maximo requerido
no subleito e das propriedades dos materiais componentes das camadas da superestrutura

ferroviaria.

Dentre os diferentes tipos de danos existentes no sistema ferroviario, podemos
identificar a emissdo de ruidos, a propagacdo de ondas através do solo e a degradacdo da

geometria da via devido ao assentamento de camadas granulares (NIELSEN et al., 2010).

Além disso, a grande vibracdo gerada pelas linhas ferroviarias tém sido um problema
principalmente quando essas linhas passam proximas a centros urbanos, por causarem
desconforto & populagdo e possiveis danos as edificacdes no entorno da ferrovia (SANCHEZ,
NAVARRO e GAMEZ, 2014).

Os materiais convencionais mais comuns utilizados para sublastro sdo lateritas,

cascalhos e solos arenosos.

6.1. Materiais Convencionais

Em paises de clima temperado o sublastro é composto basicamente de material grosso,

sendo mais de 50% retido na peneira com abertura da malha de 0,075 mm, mas com
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granulometria inferior a do lastro. Trata-se de material natural selecionado previamente
podendo inclusive ser utilizado diferentes tipos de solo desde que atendam as especificacdes

para utilizacdo como camada de sublastro (DELGADO, 2012).

De acordo com a Instrucdo de Servico Ferroviario (ISF — 212, 2015) do Departamento
Nacional de Infraestrututra de Transportes (DNIT), os materiais a serem empregados no
sublastro podem ser lateritas, cascalhos, solos arenosos, ou seja, materiais obtidos “in natura”
ou podem ser obtidos pela mistura de dois ou mais materiais, desde que obedecam as

caracteristicas especificas para tal finalidade.
As caracteristicas necessarias ao material de sublastro, segundo a ISF 212 (2015) sdo:

e Indice de Suporte de Califérnia (ISC) minimo de 20;

e Limite de liquidez (LL) inferior ou igual a 25%;

e Indice de Plasticidade (IP) inferior ou igual & 6%

e Indice de Grupo (IG) igual a zero;

e Expansdo maxima de 1%;

¢ No caso de solos lateriticos sera admitida expansdo maxima de 0,5% no ensaio
de Indice de Suporte Califérnia (ISC), Limite de Liquidez (LL) inferior ou igual

a 40% e Indice de Plasticidade (IP) inferior ou igual a 15%.

Os materiais convencionais sao de origem natural, o que pode causar 0 esgotamento das
reservas naturais. Por isso, € importante que sejam desenvolvidos materiais ndo convencionais,

minimizando os riscos de escassez dos recursos naturais.

6.2. Materiais Ndo Convencionais

6.2.1. Pneu de Borracha

Com intuito de reduzir problemas como desgaste da geometria da via, emissdo de ruidos
e vibracOes, pesquisas estdo sendo realizadas para incorporacdo de particulas de pneus de
borracha inserviveis nas camadas de sublastro. A adicdo dessas particulas visa, além de
acrescentar beneficios a linha ferroviaria, resolver o problema ambiental gerado pelo descarte
de pneus de borracha, jA que estes possuem elevado tempo de decomposicdo e podem

contaminar o solo através da liberacdo de liquidos e gases, quando expostos ao tempo (SIGNES
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et al.,, 2016; SHARMA et al., 2000; ESMAEILI et al., 2015), além de outros problemas

mencionados anteriormente.

Para avaliar as propriedades de misturas de agregado com particulas de borrachas
proveniente de recauchutagem de pneus, em uma pesquisa realizada por Signes et al. (2016)
foram coletados agregados de natureza calcéria provenientes de uma pedreira no Sudeste da
Espanha, material comumente utilizado em camadas de sublastro ferroviario da regido, e

adicionado a esse material diferentes porcentagens de particulas de borracha.

As amostras foram preparadas com adicdo de particulas de borracha nas porcentagens
1, 2,5 e 5,0% em termos de peso. Em todas as amostras foram utilizados somente o material de
origem calcaria, as particulas de borracha e dgua. Apds compactacdo por Proctor Modificado
segundo a norma (ASTM D1557, 2012), as amostras foram submetidas a ensaios triaxiais de
cargas ciclicas de acordo com a norma (AASHTO T307-99, 2003) para obtencédo de seu Modulo
de Resiliéncia (SIGNES et al., 2016).

A amostra sem adicao de particulas de borracha apresentou modulo resiliente de 249,6
MPa, enquanto o material com adicdo de 5% apresentou médulo de resiliéncia de 92,8 MPa,
mostrando que a adicdo de particulas de borracha tende a diminuir o modulo de resiliéncia do
material. E importante ressaltar que sdo exigidos valores minimos de modulos de resiliéncia
para materiais utilizados em camadas de suporte com intuito de evitar deformacdes plésticas e
instabilidade no material. Por isso, a adi¢éo dessas particulas deve ser limitada. Partindo de uma
exigéncia de 100 MPa, como valor minimo para o0 médulo de resiliéncia, a adi¢do das particulas
de borracha se limita a 5%, o que evita ocorréncias de deformacdes plasticas e instabilidade no
material (SIGNES et al., 2016).

Com intuito de avaliar a atenuagdo de vibracGes em materiais com adicdo de particulas
de borracha, foram realizados testes laboratoriais e testes de campo por Signes et al. (2017).
Como ndo existem testes laboratoriais padronizados para medir o comportamento de misturas
granulares com relacdo a vibracdo, foram realizados testes laboratoriais que seguiam
procedimentos apresentados por trabalhos publicados anteriormente (ASTM C215, 2002;
GUIMOND-BARRET et al., 2013) e teste de ressonancia de solos apresentados em (Spanish
Ministry of Public Works, 2006). Os resultados dos testes laboratoriais mostraram que a adi¢céo
de 5% de particulas de borracha na mistura de agregados reduz a amplitude de vibragdo no

material e aumenta o seu amortecimento. A frequéncia de ressonancia do material apresentou
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reducdo de 10276 Hz para 8015 Hz e o pico de aceleracdo do material foi reduzido de 2,71 m/s?

para 0,26 m/s2.

O aumento do amortecimento na camada do sublastro possibilita que sejam transferidas
ao subleito, cargas em menores propor¢des, diminuindo a possibilidade de grandes desgastes
no subleito, que € o préprio terreno de fundacéo da ferrovia e faz parte de sua infraestrutura. A
diminuigdo da propagacao das vibragdes é positiva principalmente quando existem edificacbes
de centros urbanos localizados proximos as ferrovias, pois essa vibracdo gerada pela passagem

dos trens causa grande desconforto aos moradores, como ja citado anteriormente.

Os testes de campo foram realizados com intuito de avaliar melhor o comportamento
das misturas quando submetidas a condi¢cdes mais aproximadas as condicdes reais de uma
ferrovia. Para isso, uma plataforma ferroviaria experimental com 10 m x 10 m foi criada, sendo
colocado sobre ela, 35 cm de agregado para representar a plataforma ferroviaria, sobre a qual
foi adicionada uma camada de 30 cm para representar o sublastro. A camada de sublastro foi
dividida em quatro secGes, cada secdo com um material diferente, sendo esses: material sem
adicdo de particulas de borracha e material com adicéo de 1; 2,5 e 5% em massa de particulas
de borracha. Em cada secdo da camada de sublastro foram colocados acelerdmetros
piezoelétricos uniaxiais e foi utilizado como fonte de excitagdo um martelo pneumatico.
(SIGNES et al., 2017)

Os resultados apresentados pelos testes de campo comprovam o potencial de redugédo
do pico médio de aceleracdo de materiais com adicdo de particulas de borracha. Apesar da
anisotropia do material foi possivel observar reducdo de mais da metade no valor do pico de
aceleracdo do material com adicéo de 5% de particulas de borracha comparado ao material com
adicdo de 1% (SIGNES et al., 2017).

A Tabela 16 agrupa os principais resultados obtidos nos diferentes ensaios com amostras
de material granular com adicéo de 5% em peso de particulas de borracha oriundas de pneus

inserviveis.
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Tabela 16. Propriedades mecanicas para sublastro com particulas de borracha.

Modulo de Tensao Tenséo Relacdo de  Aceleragéo
Material Resiliéncia, Permanete, Resiliente, (H2) amortecimento  maxima Referéncia
Mr (MPa) gp (%) er (%) ©) (m/s?)
SIGNES,
FERNANDEZ
Sublastro 249,600 0,233 0,042 10476 0,040 2,710 e ROCA, et al.
2016
SIGNES,
Mistura FERNANDEZ
506 92,800 0,750 0,103 8015 0,119 0,260 e PERALLON.
et al. 2017

Como é possivel observar na Tabela 16, a adicdo de particulas de borracha alterou
significativamente os parametros avaliados. O Mddulo de Resiliéncia teve reducédo de 62,8%
com relagdo ao sublastro convencional, enquanto a Tensdo Permanente aumentou
aproximadamente 1% e a Tenséo Resiliente 0,061%. A frequéncia de ressonancia teve uma
gueda de mais de 2,4kHz, a relacdo de amortecimento aumentou e a aceleracdo maxima teve
reducdo de 90%. Esses resultados mostram que a capacidade do sublastro em absorver as cargas
advindas do lastro aumenta com a adicdo das particulas de borracha, algo importante pois além
de transmitir menor carga para o solo das camadas inferiores da estrutura ferroviéria, pode

garantir maior tempo de vida util da ferrovia.

A adicdo de 2,5% e 5% de particulas de borrachas de pneus inserviveis no material
granular também foram testadas em uma plataforma ferroviaria real com verdadeiras condicGes
de trafego, situada no Sul da Espanha. As misturas foram usadas como sublastro em uma faixa
de 90 m da linha férrea construida como parte da renovacgdo da estacdo de triagem na estacdo
de Sdo Roque. A faixa construida foi dividida em trés secGes de 30 m cada, sendo uma de
material de referéncia para sublastro, outra com material de sublastro com adicao de 2,5% e a
Gltima com adicdo de 5% das particulas de borracha. Além das faixas adicionais, outro trecho
também foi utilizado para monitoracdo como parametro de referéncia. A monitoracao das faixas
deu-se por acelerdometros que mediam a vibracao transmitida para o ambiente pela passagem
das locomotivas e os resultados obtidos em cada faixa foram comparados entre si e com 0s
resultados obtidos pela faixa de referéncia adicional (FERNANDEZ et al., 2018).

As quatro faixas foram individualmente monitoradas por quatro acelerdmetros
posicionados em locais diferentes, sendo um no trilho, outro no dormente e 0s outros dois no
lastro, sendo um em cada extremidade lateral (FERNANDEZ et al., 2018).

A Figura 6 agrupa os resultados obtidos pelos quatro acelerdmetros na camada com

sublastro convencional e na camada com adicéo de 5% de particulas de borracha.
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Figura 6. Resultados obtidos pelos quatro acelerdbmetros na camada com sublastro
convencional e na camada com adi¢do de 5% de particulas de borracha.
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Fonte: Fernandez et al., 2018 (Adaptado).

Foi observado que a adi¢do de borracha reduz o pico de vibracdo transmitida através do
lastro, mas aumenta os niveis de vibracdo nos dormentes, o que pode acarretar um problema na
sua manutencdo (FERNANDEZ et al., 2018).

A partir da Figura 5 é possivel observar que, com exce¢do dos dormentes, os valores de
pico de aceleracdo foram reduzidos, o que significa que a adi¢cédo das particulas de borracha é
capaz de reduzir a vibracdo na maior parte da superestrutura ferroviaria, minimizando o

desconforto humano e reduzindo riscos de danos a edificagdes proximas.
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Baseado em estudos realizados com particulas de borracha e nos resultados obtidos por
eles, um protétipo de faixa de lastro foi estabelecido para verificar o seu comportamento
dindmico com o uso de particulas de borracha de pneu como material de sublastro. Inicialmente,
os testes laboratoriais buscaram selecionar as particulas de borracha que poderiam ser utilizadas
como material de sublastro. Para a definicdo da granulometria das particulas, foram utilizadas
as equacOes de Terzaghi e Casagrande para construcdo da curva de granulometria do material.
(ESMAEILI et al., 2015)

Apos a preparacdo do material, o painel de pista foi montado, contendo um lastro de
dimensBes 6m x 4m x 0.3 m, acima de uma camada de 20 cm de particulas de borracha. Foram
determinados os pontos de impacto, onde o martelo de 93,5 kg seria liberado e os pontos onde
a aceleracéo (resposta ao impulso do martelo) seria medida. Foram determinados quatro pontos

distados de 2 m cada um, para determinacéo da resposta ao impulso (ESMAEILI et al., 2015).

Em termos percentuais, os resultados obtidos pelo teste de impulso-resposta mostraram
que, no lastro, a 2 m da fonte de excitacéo, a velocidade de vibracao foi de 97,95 m/s para 89,59
m/s, caracterizando reducdo de 8,5% na vibracdo, a minima reducéo obtida no teste. Ja no ponto
localizado também no lastro, porém a 8 m da fonte de excitacdo, a velocidade de vibracéo foi
de 88,82 m/s para 63,38 m/s, ou seja, houve reducéo de 28,6% na vibracdo, sendo esta a maior
reducdo encontrada no teste (ESMAEILI et al., 2015).

Todos os estudos mencionados acima, demonstram o potencial da utilizagdo das
particulas de borracha no sublastro ferroviario. As particulas podem ser adicionadas a essa
camada sem que suas propriedades exigidas pelas normas e instrucdes ferroviarias sejam
prejudicadas e, além de dar aos pneus um novo uso, ainda melhora propriedades importantes
da camada de sublastro, que podem contribuir para o0 aumento da vida Gtil da ferrovia e melhorar
condicgdes de conforto para 0s passageiros e também para as pessoas que residem proximas as

linhas ferroviérias, quando se trata da reducdo de vibracgoes.

Os pneus de borracha possuem estrutura cilindrica capaz de promover o confinamento
de material, minimizando o deslocamento lateral, podendo ser utilizado na estabilizacdo das
fundacdes. Tais propriedades dos pneus fizeram com que Indraratina (2017) explorasse ndo sé
0 beneficio da adi¢do das particulas de borracha na camada de sublastro, mas explorasse
também as propriedades do material de descarte (pneu) como um todo. Nos testes laboratoriais
realizados, 0s agregados comumente usados para camadas de sublastro, adquiridos de uma

pedreira localizada na Australia foram inseridos dentro de um pneu de borracha. Foram
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realizados testes de cargas de placas com intuito de verificar os mecanismos de transferéncia
de cargas entre o enchimento e o pneu. Verificou-se que para uma carga de 600kPa a tensdo
vertical no centro do pneu e na interface entre o sublastro e o subleito era de 400kPa para o
material sem reforgo e 264kPa para o material com refor¢o. Percebeu-se também que a incluséo
de um pneu de borracha reduziu o estresse transmitido ao subleito, sendo que para a mesma
carga de 600kPa o estresse diminuiu de 470kPa para 82kPa (INDRARATNA et al., 2017).

Os resultados experimentais mostraram que o reforgo com o pneu pode fornecer mais
de 50% de ganho na rigidez da camada de sublastro, aumentar sua espessura e

consequentemente tornar a camada de lastro mais econémica (INDRARATNA et al., 2017).



51

CAPITULO 3

7. CONSIDERACOES FINAIS

Como mostrado ao decorrer do capitulo 2, os materiais ndo convencionais estudados
possuem propriedades que fazem desses materiais, em sua maioria, adequados para utilizacao
em camadas da superestrutura ferroviaria. Inimeros sdo os beneficios da utilizacdo de residuos
para a construcdo de ferrovias. Além de minimizarem impactos ambientais que sdo causados
por esses residuos, ha a questdo de preservacdo das jazidas naturais que deixam de ser
exploradas e a preservacdo da paisagem. Os residuos estudados nos trabalhos abordados no
capitulo anterior foram residuos de borracha de pneu, escoria (GGBF e EAF), rejeitos de

méarmore, RCD e residuos de polimeros.

Os residuos de borracha de pneu foram utilizados em todos os elementos da
superestrutura ferroviaria, com excecdo dos trilhos, e apresentaram resultados satisfatorios
comparados com materiais convencionais para as propriedades mecénicas e fisicas estudadas.
Nos dormentes produzidos de concreto com fragmentos de borracha, todos os resultados
obtidos para 0s ensaios mecanicos foram superiores aos encontrados para 0 concreto
convencional. A adi¢do de particulas de borracha para camadas de lastro e sublastro reduziu a
frequéncia de ressonancia, diminuiu o pico de aceleragdo e aumentou o amortecimento, o que
reduz a vibracdo, consequentemente. Uma excecdo foi notada no estudo realizado por
Fernandez et al. (2018), onde a adicéo das particulas de borracha provocou aumento na vibracdo

dos dormentes.

A escoria utilizada em concretos para dormentes melhorou o desempenho do concreto
a fadiga e a flexdo, diminuiu a deflexdo causada por impacto e aumentou a carga maxima de
impacto, em relacdo ao concreto convencional. No que diz respeito a compressao, a escoria
GGBF aliada a escoria EAF ou a adicao de fibras de aco teve resisténcia maior que o concreto
convencional. Nos estudos que desenvolveram concreto somente com a adi¢do de escoria
GGBF, os resultados de resisténcia a compressdo foram inferiores ao concreto convencional.
Para o lastro, a escoria apresentou valores de resisténcia a abrasdo Los Angeles menores que 0
valor maximo dado pela norma brasileira, portanto, obteve resultado satisfatorio nesse quesito.
Apesar da massa especifica estar acima da minima especificada pela norma, a escdria utilizada

para lastro obteve absorcdo de 4gua e porosidades acima das maximas permitidas pela norma
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brasileira. Quanto a resistividade elétrica, foram observados valores menores ao valor

normativo, sendo necessarios mais estudos para verificacdo desta propriedade.

Os rejeitos de marmore foram utilizados somente para dormentes. Os valores de
resisténcia a tracdo diametral, tracdo a flexao e médulo de elasticidade foram superiores a essas

propriedades para dormentes de concretos, mostrando que sua utilizagdo € viavel tecnicamente.

Os polimeros reciclados que foram estudados para dormentes apresentaram melhor
resisténcia a compressdo que o concreto convencional mas alguns tiveram resisténcia a
compressdao menor quando comparados a madeira. Dentre eles, o polimero de plastico reciclado
com adicdo de borracha apresentou a maior resisténcia a compressao, superando a resisténcia
da madeira. J& 0 mddulo de elasticidade de todos os polimeros reciclados foi inferior ao médulo

de elasticidade do concreto convencional e da madeira.

Entre os materiais estudados, as particulas de borracha de pneus se destacam. Em todos
os resultados apresentados, a adicdo das particulas de borracha melhorou propriedades

importantes dos materiais comumente utilizados, seja para dormente, lastro ou sublastro.

E possivel perceber ainda que poucos sio os tipos de residuos testados para a construcéo
de ferrovias. Ha muitos residuos gerados pelas atividades humanas que podem ser estudados
para integrar a lista de materiais alternativos para a superestrutura ferroviaria. Essa é uma linha

de pesquisa interessante para estudos futuros.

No Brasil, a malha ferroviaria é pequena, o que possibilita que sua futura expanséao
seja realizada ja com alguns materiais alternativos. Para isso faz-se necessario que mais
pesquisas sejam realizadas, principalmente no Brasil, com a incorporacdo desses materiais nas

camadas da superestrutura ferroviaria.
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