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RESUMO

Passagem em Nivel (PN) € um cruzamento rodoferroviario em nivel, ou seja, onde a rodovia e
ferrovia se interceptam em um mesmo plano. Quando o cruzamento € sujeito ao fluxo intenso
de trens e veiculos, a conservacao se torna essencial para manter a qualidade do pavimento e a
seguranca do usudrio. No Brasil o principal material utilizado para o revestimento e
preenchimento das passagens € o concreto asfdltico, que rapidamente se deteriora por ser
incompativel com a via permanente ferrovidria, principalmente devido a diferenca de rigidez.
A geometria, o projeto de drenagem e a preparacdo do subleito sdo os principais elementos
que contribuem com a durabilidade dos cruzamentos. Com o objetivo de ampliar o
conhecimento sobre PNs e utilizar materiais alternativos para pavimentos, as principais etapas
do estudo sdo a determinagdo do ciclo e custos de manutencdo dos cruzamentos asfélticos,
priorizacdo de passagens criticas, e andlise de viabilidade de PNs poliméricas. Foi utilizado
um método para o calculo da viabilidade econdmica que considera o custo do ciclo de vida de
cada componente envolvido, realizado através de uma ferramenta elaborada em planilhas
eletronicas. Além do comprovado desempenho do pavimento polimérico, espera-se como
resultados maior vida util, facilidade de manutencdo, menor impacto para a comunidade e

para a ferrovia e custos reduzidos.

Palavras-chave: pavimento ferroviario, cruzamento rodoferrovidrio, modelagem financeira,

ciclo do custo de vida.
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ABSTRACT

Railway-Highway At-Grade Crossing is a road-rail level crossing, where the highway and
railroad intersect in the same plane. When crossing is subject to the intense flow of trains and
vehicles, conservation becomes essential to maintain pavement quality and user safety. In
Brasil, the main material used for the surfacing and filling of passages is asphalt concrete,
which rapidly deteriorates because it is not compatible with the track, mainly due to the
difference in stiffness. The geometry, drainage design and the preparation of the subgrade are
the main elements that contribute to the durability of the crossings. The main steps of the
study are to determine the cycle and costs of maintenance of asphaltic crossings, prioritization
of critical passages, and feasibility analysis of polymeric level crossings, with the objective of
increasing knowledge about level crossings and using alternative materials for pavements.
The method used to calculate economic viability considers the cost of the life cycle of each
component involved, carried out through a tool elaborated in electronic spreadsheets. In
addition to the proven performance of the polymer flooring, as results are expected longer
service life, ease of maintenance, less impact to the community and to the railroad and

reduced costs.

Keywords: railroad pavement, highway-railroad grade crossing, financial modeling, life cycle
cost.
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1. INTRODUCAO

O modal ferrovidrio recebe destaque pela sua eficiéncia logistica no transporte de cargas
pesadas e expressivo volume de passageiros, através de longas distancias. Com a criacdo da
primeira locomotiva a vapor em 1804, pelo engenheiro Richard Trevithick, a base para o
crescimento econdmico da Inglaterra, durante a Revoluciao Industrial, estava consolidada. O
transporte por tracdo animal mostrava-se arcaico frente as novas necessidades e demandas, o
qual apresentava baixa velocidade de escoamento e pouca seguranca no transporte (Nabais,

2014).

Durante os anos de 1840, a expansdo da ferrovia se tornou continua e intensa, com robustos
investimentos e financiamentos. Os principais objetivos consistiam em aproveitar as
vantagens do novo modal, o qual transportava mercadorias pesadas de forma répida, a longas
distancias e com fretes reduzidos. Desta forma, os trens até hoje possuem nitida importancia

no crescimento econdmico e desenvolvimento dos paises (Nabais, 2014).

No Brasil, a ferrovia tornou-se um modal com caracteristicas estratégicas, ao interligar
regides produtoras aos portos e conectar-se com os demais modais, complementando o
transporte de cargas do pais (CNT, 2015). A primeira ferrovia brasileira foi inaugurada por
Irineu Evangelista de Souza, grande empresério brasileiro, conhecido como Bardo de Maua.
Nomeada de Estrada de Ferro Maud, inicialmente possuia 14,50 km de extensdo e ligava a

Baia de Guanabara a provincia de Petrépolis (Nabais, 2014).

Em 1957, foi constituida a Rede Ferroviaria Federal Sociedade Andénima (RFFSA), com os
objetivos de unificar e aperfeicoar a gestdo, manutencdo, operacio e expansdo das ferrovias
nacionais. A malha ferrovidria brasileira atingiu seu apogeu nesse mesmo ano, com um total
aproximado de 37 mil quilometros de linha férrea, e 18 ferrovias controladas pelo Governo

(CNT, 2015).

Contudo, na década de 1980 ocorreu um declinio do transporte ferrovidrio, frente a falta de
investimentos e perda de competitividade para os demais modais, com destaque para a
rodovia. Com a extin¢do da RFFSA, houve o processo de desestatizagdo das ferrovias e o

processo de concessao a partir de 1996, observado na Tabela 1.



Tabela 1. Evolucao do processo de concessdo da malha da RFFSA. Fonte: CNT, 2015.

Mal;:sﬁrsgéinals Pata do Ieildo Concessiondrias Infcio da operacgao EKE:;]?“

Oeste 05/03/1996 Ferrovia Movoeste 5.4, O1OTN996 1621
Centro-Leste 14/06/1996 Ferrovia Centro-Atlantica 5.A. 01/091995 T.080
Sudeste 20/09/1996 MRS Loglstica 5.4, o/12/1996 1674
Tereza Cristina 26/11938 Ferrovia Tereza Cristina S.A. oyjo2hes7 164
sul 13/1211996 Ferrovia Sul-atlantico 5.A.0 /031997 6586

= Companhia Ferroviaria

Nordeste 18/071997 do Nordestalt ooh998 4.238
Paulista 10/11/1998 PRI GHIE S DANOEHRIRES 9ift: 01/01/1999 4236

- Ferroban™

O volume transportado pelas ferrovias de carga entre 1997 e 2016 apresentou um aumento
percentual de quase 100%, atingindo um volume de mais de 500 milhdes de toneladas tuteis
(TU) no ano passado. O mesmo ocorre com a produtividade, a qual aumentou em 173% desde
o inicio das concessdes, e atingiu a marca de 340 bilhdes de toneladas por quildmetro util
(TKU) em 2016. A frota de material rodante também acompanhou o crescimento desse
periodo: houve aumento de 178% do niimero de locomotivas e 148% da quantidade de vagdes

(ANTTF, 2017).

Desde 2010 houve um aumento de quase 16% do volume transportado, em toneladas uteis, e
aumento de quase 23% da produtividade (Grafico 1). O minério de ferrou representou 78,9%
e os granéis agricolas 9,5% da carga total transportada ano passado. Dos 398 milhdes de
toneladas de minério de ferro 38,1% foram transportados pela EFC, 31,1% pela MRS e 29,2%
pela EFVM, utilizando apenas 8% de toda a malha em operacdo em 2016 (MTPA; EPL,
2017).

491 5038
a35.2 465,1 /B v
: . I i
; T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
T {105) —a-TKL (107)

Grafico 1. Volume e produgdo de 2010 a 2016. Fonte: MTPA; EPL, 2017.



A Tabela 2 indica a extensdo atual das linhas principais e ramais da infraestrutura vidria das
concessiondrias por bitola (em quildometros), e a Figura 1 apresenta o sistema ferrovidrio

distribuido no territério nacional.

Tabela 2. Extensdo das linhas por concessiondria em 2015. Fonte: CNT, 2017.

Operadoras reguiadas pela ANTT Total
Mista

ALLMNM - América Latina Loglstica Malha Norte G 735 =

ALLMO = América Latina Logistica Malha Ceste RFFSA - 1953 = 1953
ALLMP - América Latina Logistica Malha Paullsta RFFSA 1533 305 269 2107
ALLMS = Arnérica Latina Loglstica Malha Sul RFFSA = 7223 - T.223
EFC = Estrada de Ferro Carajas = 897 = = oar
EFYM - Estrada de Ferro Vitdria a Minas * b 888 - BES
FCA - Ferrovia Centro-Atiantica RFFSA = T.085 130 1215
FMS Sf4 -Ferrovia Norte-Sul TRAMO NORTE (VA- : 745 i 5 745
LEC-Subconcessdo)

FERROQESTE - Estrada de Ferro Parand Deste = = 248 - 248
FTC = Ferravia Tereza Cristina RFFSA - 163 » 163
MRS - MRS Loglstica RFFSA 1708 - =} 1799
FTL 5/4 - Ferrovia Transnordestina Loglstica RFFSA E 4257 20 4277
VALEC/Subconcessdo: Ferrovia Morte-Sul TRAMO ) 815 . . 815

CENTRAL

Bitola (m}

- | “-“ -

Comp. Bras. de Trens Urbanos - CBTU - Passa-

geiros - 57 149 - 206
Supervia/CPTM/ Trensurb/METRO=SF RJ = Pas-

sageiros z Baz 22 2 a54
Trombetas/ari/Amapa - Carga . 70 230 . 300
Carcovadof/Campos do Jordao = . 51 - 51



* Capital Federal
@ Capital Estadual

Estados
Brasileiros

. Paises

Ferrovias ERI estraca de Ferro vitéria a Minas

Estrada de Ferro Trombetas [EE mrs Logistica s.a.
Estrads de Ferro Jari EIRNYI mirica Lating Logistica Malha Morte 5.4,
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Figura 1. Mapa ferrovidrio em 2015. Fonte: CNT, 2015.



Apesar das grandes melhorias em produtividade e investimentos apds o programa de
concessoes, € notavel a necessidade de maiores estimulos ao modal ferroviario,
principalmente devido a grande dimensdo do territorio brasileiro (CNT, 2015). Quando
comparado a outros paises, o Brasil estd muito inferior quando se analisa a quantidade de
quilometros de infraestrutura ferrovidria por mil quildmetros quadrados de drea terrestre

(Grafico 2).

ELA India China Argenting Chile Canadd Meéxico  Rissia  Australia  Brasil

Grafico 2. Densidade do transporte ferroviario. Fonte: CNT, 2015.

O Programa de Parcerias de Investimentos (PPI) criado pelo Governo em 2016 visa coordenar
e reforcar investimentos em projetos de infraestrutura através de parcerias com o setor
privado. No setor de infraestrutura de transportes, estd previsto investimentos de 12,6 bilhdes
de reais no modal ferrovidrio (PPI, 2017). Os projetos de concessdo ferrovidria do atual
portfélio do governo federal possuem potencial para criar 50 mil empregos (Revista
Ferrovidria, 2017). Esses fatos denotam perspectivas de oportunidades de investimentos e de
empregos no setor, além do elevado desenvolvimento da ferrovia brasileira para os préximos

anos.

A ferrovia, ou estrada de ferro, ¢ um “sistema de transporte sobre trilhos, constituido de via
férrea e outras instalacdes fixas, material rodante, equipamento de trafego e tudo mais

necessdrio a condugdo segura e eficiente de passageiros e cargas.” (ABNT, 1980, p. 13).



A via permanente ferrovidria (Figura 2), tem por objetivo sustentar e guiar as locomotivas e
vagoes, do qual fazem parte a superestrutura e infraestrutura férrea. A Superestrutura
ferrovidria é composta por trilhos, fixagdes, dormentes, lastro e sublastro, e possui a funcao
principal de resistir e transmitir os esfor¢os para o subleito. A Infraestrutura é formada pela
plataforma, que inclui terraplenagem, sistemas de drenagem, tineis e obras de arte correntes e

especiais (Nabais, 2014).
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Figura 2. Se¢do transversal da plataforma ferrovidria. Fonte: Nabais, 2014.

Algumas referéncias indicam a divisdo da superestrutura e subestrutura na interface dormente-
lastro. Segundo Indraratna et al. (2011) a subestrutura é formada pelos materiais geotécnicos
dentro do sistema ferrovidrio (lastro, sublastro, geossintéticos, refor¢o do subleito e subleito),

que possuem comportamentos geomecanicos similares.

Os trilhos sdo elementos de ago que estdo em contato direto com as rodas do trem, devem
guiar o trem e direcionar as cargas para os dormentes. As fixagcdes sao utilizadas para prender
os trilhos nos dormentes, garantindo a funcionalidade de ambos. Os dormentes possuem a
funcdo de manter a bitola e distribuir os esfor¢os para o lastro. O lastro, formado de material
granular, permite ancorar os dormentes, garante comportamento resiliente ao sistema, resiste
aos esforgos verticais, transversais e longitudinais, além de possibilitar uma drenagem eficaz
da superestrutura. O sublastro reduz os niveis de tensdo para o subleito, além de funcionar
como filtro, impedindo a penetragdo do lastro no subleito (Esveld, 2001; Selig & Waters,

1994).



Sempre que a via permanente intercepta uma rodovia no mesmo nivel ha a necessidade de
uma Passagem em Nivel (PN), chamada também de cruzamento rodoferrovidrio. E o
cruzamento entre a ferrovia e rodovia em um mesmo plano horizontal, o qual dependendo das
condicdes, pode gerar conflitos entre os trafegos de trens, veiculos e pedestres (CNT, 2015;
DNIT, 2016). Quando sujeito ao fluxo intenso, a conservacdo torna-se essencial para manter a

qualidade do pavimento e a seguranca do usudrio (Figura 3).

Figura 3. Degradacdo da pavimentacdo asfaltica em PN. Fonte: Rose, 2016.

As superficies de cruzamento em uso hoje se enquadram em duas categorias gerais,
monoliticas e modulares, e podem ser revestidas com diversos materiais, combinados ou nao,
dentre eles destacam-se: solo; solo com brita; trilho; paralelepipedo; macadame; asfalto;
asfalto com acabamento de borracha; asfalto com acabamento de madeira; madeira; madeira
com acabamento de borracha; painéis de aco; painéis de concreto reforcado; painéis de

borracha; polietileno de alta densidade e laje de concreto (AREMA 2013; FHWA 2007).



1.1. JUSTIFICATIVA

Em 2015 na Europa, 25% de todos os acidentes ferrovidrios significativos ocorreram em
passagens em nivel, sendo que as colisdes de veiculos rodovidrios (Figura 4) representaram

78% dos eventos severos (UIC, 2016).

Figura 4. Colisdo entre caminhao e trem em Miriam, Nevada (junho de 2011). Fonte: FHWA, 2016.

A International Union of Railways (UIC) estima que tenham mais de 600.000 PNs no mundo
e 114.000 na Unido Europeia (ETSC, 2017). No Brasil hd aproximadamente uma passagem
em nivel a cada 4,4 quildmetros de ferrovia, totalizando 3.375 PNs em 15 mil quildmetros de
malha ferrovidria. Desse montante 1.856 passagens estdo localizadas em perimetro urbano,
sendo que destas, 279 sdo consideradas criticas e prioritarias, principalmente devido as

caracteristicas de trafego (CNT, 2015).

Apesar de passagens em desnivel (Figura 5) serem a solu¢do mais segura (geralmente tuneis
ou viadutos), sdo também as mais onerosas, o que geralmente nao fornecem viabilidade ao
empreendimento, ou sdo de dificil implantacdo quando localizadas em pontos densamente
urbanizados. Portanto é essencial ampliar os conhecimentos sobre as estruturas das PNs, por
muitas vezes serem a Unica op¢do urbana e economicamente viavel, as quais devem fornecer
um tracado com qualidade estrutural e manter alto padrdo de seguranca aos usudrios (Blessing

et al., 2014; CNT, 2015).



Figura 5. Passagens em desnivel. Fonte: Rose, 2016.

O pavimento de passagens em nivel com boas condi¢cdes de manutengdo, contribui para
facilitar a transposicao e reduzir a probabilidade de avarias dos veiculos e, consequentemente,

evitar a ocorréncia de acidentes (Carmo, 2006; DNIT, 2016).

No Brasil o principal material utilizado para o pavimento de PN é o concreto asfiltico, que
rapidamente se deteriora. Logo, a manutencdo € frequente, o que gera longos periodos de
interrupcdo dos trifegos ferrovidrios e rodovidrios. Além disso, aumentam-se custos de
manuten¢do da superestrutura férrea por ser um modelo ndo recuperdvel quando desmontado.
Portanto, € desejdvel a aplicacido de pavimento em PN capaz de facilitar a manutencdo e com

elevada vida til (Carmo & Campos, 2009).

Passagens em nivel poliméricas sdo cruzamentos rodoferrovidrios que possuem o
revestimento do pavimento constituido por placas de polimero. A maioria destes produtos
comerciais sdo feitos de piso antiderrapante que também melhora a resisténcia ao desgaste e
facilita a drenagem. Como as placas de madeira e de concreto, os painéis de borracha podem
ser removidos e substituidos para manuten¢do da via permanente, facilitando o processo da

manutencdo ferrovidria (FHWA 2007; TRB, 1998).

Devido a positiva experi€éncia com as placas poliméricas na malha da MRS Logistica (Carmo
& Campos, 2009), ja aplicadas quase dez anos sem a necessidade de manutencdo, deu-se
continuidade aos estudos de cruzamentos com pavimentos alternativos e busca de novos

fornecedores, com o intuito de viabilizar e ampliar a utilizacdo de materiais competentes.



Espera-se que, com esse e outros estudos similares, tenha-se conclusdes que apontem
pavimentos para passagens em nivel com bom comportamento estrutural, elevada seguranca,
maior durabilidade, menores impactos para a ferrovia e para as comunidades, custos

reduzidos e que tornem a manutengdo mais 4gil.
1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como foco auxiliar no conhecimento da utilizagdo de materiais
alternativos em pavimentos de passagens em nivel ferrovidrias, através da realizacdo de um

estudo de viabilidade técnica-econdmica de pavimentos poliméricos em PNs.

Para tal, elaboraram-se andlises de dados de manutengdes realizadas em PNs asfalticas,
fornecidos pela MRS Logistica, além de levantamento do tema baseado em estudos
publicados através de revisdo bibliografica. O trabalho também apresenta uma indicacdao do
Custo do Ciclo de Vida (CCV) das passagens em nivel e da escolha do material mais vidvel e

adequado a funcao.
1.3. CAPITULACAO

O primeiro capitulo aborda o tema ferrovidrio, explicita as consideracdes iniciais do trabalho

e introduz a problematica.

O segundo capitulo revisa os estudos realizados sobre pavimentos das passagens em nivel,

além de elencar as lacunas do conhecimento existentes.

O terceiro capitulo detalha o estudo de caso de uma PN que possui superficie polimérica,

utilizada para contribuir com a anélise de viabilidade técnica.

O quarto capitulo determina a metodologia para elaborar o estudo de viabilidade econdmica

de pavimentos poliméricos de passagens em nivel, além dos principais resultados obtidos.

O quinto capitulo apresenta analises elaboradas com a aplicagdo da metodologia e as

discussoes realizadas a partir do estudo.

O sexto capitulo finaliza o trabalho, conclui se os objetivos foram alcangados e sugere

pesquisas futuras.
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2. PASSAGENS EM NiVEL
2.1. ELEMENTOS FISICOS DAS PASSAGENS

De acordo com Rose (2016) a passagem em nivel é dividida em trés regides, conforme mostra
a Figura 6. Ha duas zonas de aproximacdo que sido delimitadas dependendo da referéncia do
trifego — na rodovia ou ferrovia. A superficie do cruzamento representa a drea fisica de

interse¢do entre os pavimentos rodovidrio e ferrovidrio.

Zona de aproximacao da Rodovia Zona de aproximacéo da Ferrovia

Superficie do

Cruzamento

Figura 6. Elementos fisicos do cruzamento rodoferroviario. Fonte: Rose, 2016.

A Figura 7 ilustra os componentes de uma passagem em nivel com um corte longitudinal na

direcdo da rodovia (ou corte transversal da ferrovia).

Os primeiros cruzamentos rodoferrovidrios apresentavam caracteristicas muito primitivas,
pois eram revestidos por materiais ndo consolidados como a areia e o cascalho,
provavelmente advindos do lastro ferrovidrio. Com o tempo as superficies foram protegidas
por tabuas ou pranchas de madeiras e materiais betuminosos. Surgem entdo as superficies
modulares, como os painéis de madeira tratada e as secOes metdlicas pré-fabricadas, sendo

que em 1954 foi inserido no mercado o primeiro painel de polimero (AREMA, 2013).

11



10"-0" _f- i Lasto t
i T f;" e Asfalto /-~ Painel externo
| -~ W W A—— Y.~ S~
bl i N i o P |
/ N e— R persen s )
! 3§ e 7 A LY - ™ Oy
/ . interno N ) - Conduite da sinalizacéo
Subleito — — Sublastro
Dormente

Figura 7. Detalhes em corte da passagem em nivel. Fonte: Rose, 2016.

As superficies de cruzamento em uso hoje (Figura 8) se enquadram em duas categorias gerais:
monoliticas € modulares. As PNs monoliticas sdo aquelas que sdo formadas no cruzamento e
ndo podem ser removidas sem destruir a superficie. Dentre as PNs monoliticas se destacam a

de asfalto, laje de concreto e materiais compdésitos (FHWA, 2007).

Asfalto

Asfalto com acabamento b \
de borracha Paineis de madeira

Asfalto com acabamento Painéis de'n!ateriais
de madeira compositos

Painéis de concreto .
Laje de concreto

Figura 8. Tipos de pavimentos mais utilizados em PNs. Fonte: Rose, 2016.
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As PNs de asfalto (Figura 9) sdo revestidas por concreto asfiltico. Pode-se proteger a regido
da passagem do friso da roda com outros materiais, como contra-trilho, madeira e borracha.
Apesar da manutencdo ferrovidria sofrer com os extensivos danos do cruzamento e
reconstrucoes da superficie de asfalto, a facilidade de execugdo e a superficie de rolamento
suave e agraddvel que ela gera para os veiculos, tornam essa uma escolha popular para as

passagens em nivel (TRB, 1998).

Contra trilhos

Guarda-trilhos internos

Revestimento asfaltico )\ Brita 0
y

Lastro

Dormente

Trilhos

Figura 9. Corte transversal de PN de asfalto. Fonte: MRS, 2016.

As passagens com superficie de madeira (Figura 10) sdo formadas por painéis de madeiras
tratadas, e possuem espessura suficiente para se apoiar nos dormentes e atingir o topo dos
trilhos, sem o uso de tdbuas ou calcos. Caso a superficie ndo possua boa aderéncia ela deve

ser revestida com outro material para garantir a seguranca de trafego (TRB, 1998).

Material de
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Figura 10. Corte transversal de PN de madeira. Fonte: TRB, 1998.
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As PNs modulares sdo constituidas por painéis, sendo possivel a remog¢do e remontagem sem
demoli¢do do material, dessa forma sdo interessantes pelo fato de facilitarem a manutencao
ferrovidria. Dentre as PNs modulares se destacam as de madeira, placas de concreto, polimero

ou polietileno (FHWA, 2007).

Os painéis de concreto (Figura 11) sdo superficies que geralmente sido refor¢adas por barras
de aco em suas bordas, para evitar quebras devido as vibragdes do trifego (TRB, 1998).
Quando ha desniveis considerdveis nas passagens, hd aumento dos impactos na superficie, o
que pode levar a uma falha prematura, principalmente nas estradas de trafego pesado com

superficies de cruzamento de concreto (Rose & Malloy, 2014).

Material de
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Figura 11. Corte transversal de PN de concreto. Fonte: TRB, 1998.

Os painéis poliméricos possuem boa resisténcia e aderéncia, inclusive em situacdes de chuva,
além de possuir caracteristicas que facilitam a drenagem (TRB, 1998). A Figura 12 mostra

mddulos de borracha fixados por tirantes, que garantem maior estabilidade para o trafego.

Figura 12. Corte transversal de PN de borracha. Fonte: KRAIBURG, 2010.
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Alguns modelos especiais s@o utilizados em circunstancias especificas, como os blocos de

concreto (Figura 13), e as superficies que combinam painéis de concreto com acabamento de

borracha ou polietileno (PNs mistas).

Figura 13. PN com revestimento em blocos de concreto. Fonte: Gordillo & Arena, 2009.
2.2. DESCRICAO DA PROBLEMATICA

Os requisitos da operagdo ferrovidria implicam na determinacio da topografia local, portanto
o alinhamento da rodovia deve ser ajustado ao nivel da ferrovia no ponto da passagem em
nivel. Em termos de alinhamento vertical pode-se formar cruzamento demasiadamente
concavo ou convexo, dependendo se a secdo da linha ferrovidria for em corte ou aterro
(Figura 14). Quando os alinhamentos e nivelamentos ndo sao bem executados o cruzamento
apresenta riscos de seguranca para os veiculos rodovidrios. Interse¢des em curvas com
angulos horizontais muito distorcidos também podem gerar problemas (AASHTO, 2011;

FHWA, 2007; TRB, 1998).
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Figura 14. PN com geometria concava (esquerda) e convexa (direita). Fontes: MRS, 2016; Rose &

Malloy, 2014; Rose, 2009.

As imperfeicoes da superficie de cruzamento, da zona de aproximacgdo rodovidria e o perfil
vertical do cruzamento podem provocar a reducdo de velocidade dos veiculos rodovidrios,
paradas indevidas, ou até avarias, o que aumenta a probabilidade de ocorrer acidentes. Além
disso, o pavimento deteriorado contribui para desviar a atencdo do motorista, podendo distrai-
lo quanto a chegada de um trem. Passagens em condicdes severas podem prejudicar também a
seguranga da operacdo ferrovidria, e forcar aos trens reduzirem a velocidade, impactando a

eficiéncia do transporte (Carmo, 2006; FHWA, 2007; Rose, 2009).

As passagens em nivel necessitam de manutengdes com maior frequéncia que os pavimentos
rodovidrios e ferrovidrios adjacentes, tornando-se um elemento problemdtico para ambos
modais. As atividades de substituicdo e reparos de cruzamentos rodoferrovidrios, representam
o principal gasto com manutengdes do pavimento para as agéncias rodovidrias e ferrovidrias

norte-americanas (Rose, 2009).
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Independente da geometria de transicdo entre as duas vias, os pavimentos rodovidrio e
ferrovidrio sdo incompativeis. A ferrovia lastrada € dimensionada para resistir grandes
deflexdes verticais e manter-se resiliente; o pavimento rodovidrio apesar de flexivel, em
comparacao ao lastro possui maior rigidez, além de acumular deformagdes permanentes com
o tempo. A diferenca de rigidez e a variacdo das deflexdes entre os componentes dos
cruzamentos potencializam o desgaste, ou seja, as duas vias sdo projetadas para trabalharem
de formas distintas, cada qual sob um regime de comportamento mecanico. (Rose & Malloy,

2014; TRB, 1998).

Mudancas abruptas de rigidez na via causam concentracao das tensdes de contato entre a roda
e o trilho. Isso eleva a degradacdo da superestrutura ferrovidria, através do aumento do
desgaste, da fadiga e do recalque da via devido a deformacdo permanente do lastro e do
subleito. Iniciada a degradacdo da via ferrovidria, as forcas de contato da roda/trilho
aumentardo e a taxa de deterioracdo da superestrutura acelerard (Figura 15). Ao suavizar as
mudangas de rigidez ao longo da via, por exemplo, com a utilizacdo de grouting ou under-

sleeper pads, as variagdes das forgas aplicadas podem ser reduzidas (Tzanakakis, 2013).

Mudancas na Mudancas nas

rigidez da via fon;_a; e [}eg.r adfu;au da
P contato via férrea
roda/trilho
Forcas de
. g., Acelera a taxa
interacdo entre ; &
: de deterioracao
roda e tritho e
aumentam &

Figura 15. Processo de deterioracdo da via devido a diferenca de rigidez. Fonte: Tzanakakis, 2013.

Mudanca de rigidez € cldssico na ferrovia, principalmente em elementos de transi¢cdo, ou seja,
locais onde a constru¢do da via muda, como em pontes, viadutos, aparelhos de mudanca de

via (AMV), aparelhos de transposicao de via (ATV) e passagens em nivel (FRA, 2008).
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A preocupacdo primdria com uma passagem em nivel € manter um suporte adequado da
fundacdo, para que as proximidades dos trilhos e pavimentos alcancem patamares de rigidez
similares (Rose, 2016). A diferenca de rigidez entre os pavimentos ocasiona a quebra da
superficie do cruzamento, pois causa uma diferenca de deslocamento vertical e das
deformacdes dos materiais, comprometendo seu comportamento estrutural (Rose & Malloy,

2014; TRB, 1998).

Outro fator que merece destaque € a diferenca de nivel, que aumenta o desgaste da superficie
do cruzamento, pois as deflexdes verticais sdo muito distintas, causadas por locomotivas,
carros de passeio, vagdes, caminhdes, Onibus, dentre outros. Logo hd demanda de
manutencdes periddicas que geram altos custos (Blessing et al., 2014). Inspecdes realizadas
em diversas PNs confirmam que a geometria deve ser bem projetada para nao haver aumento

do impacto dos veiculos rodovidrios na superficie (Rose & Malloy, 2014).

O afrouxamento das fixacdes, existéncia de buracos e irregularidades no pavimento
rodovidrio e desalinhamento da geometria na interse¢do das vias aumentam os impactos dos
veiculos rodovidrios e ferroviarios, o que elevam os niveis de tensdes aplicados no pavimento,
gerando maior desgaste e a falha estrutural da superficie (Rose, 2009; TRB, 1998).
Geralmente o desnivelamento aumenta em 1,3 a 3,2 vezes e o desalinhamento em 1,2 a 2,0

vezes — em comparacdo com as areas que estao fora do cruzamento (Kurhan et al., 2015).

O carregamento induzido pelos veiculos rodovidrios influencia a vida ttil de uma PN, com
destaque para os veiculos pesados. O impacto que um pneu de caminhao impde na superficie
do cruzamento € estimado em cerca de 20 a 30 vezes maior do que o de um pneu de carro,
além disso, um caminhdo com trés vezes mais rodas do que um carro, provavelmente equivale

a 50 a 100 carros em termos de carregamento estrutural (TRB, 1998).

A via férrea é dimensionada para drenar livremente a dgua através do lastro, e direciona-la
quando atingir a camada da funda¢do. Em contrapartida, o revestimento da rodovia tem por
objetivo ser impermedvel, impedindo que a dgua atinja as camadas intermedidrias para nao
falhar estruturalmente (TRB, 1998). A primeira causa para o desgaste do cruzamento € a
dificuldade de compatibilizar a drenagem dos dois modais no local da passagem, aliada as

solicitacOes das cargas dos veiculos (Rose & Malloy, 2014).
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O acimulo de dgua na infraestrutura ferrovidria (Figura 16) impacta diretamente no desgaste
da superestrutura, aumentando a frequéncia e os custos de manuten¢do. Em vias saturadas, se
os elementos da via permanente, principalmente o sublastro, nio conseguem drenar
adequadamente, a poropressdo aumenta. O excesso de poropressdo causado pelo
carregamento dos trens ndo se dissipa por completo, pois a carga possui comportamento
ciclico. Como consequéncia tem-se aumento de deformacdo pléstica, diminuicdo da rigidez,
diminuicdo da resisténcia, bombeamento de finos, degradacdo do lastro e abrasdao dos

dormentes com a formacdo da lama (Indraratna et al., 2011; Selig & Waters, 1994).

Como a drenagem da rodovia geralmente contém impurezas e detritos, caso essas dguas
atinjam a ferrovia, podem fluir através do lastro criando uma massa cimentante quando secar,
0 que aumenta os niveis de tensdo no cruzamento e refletem em maior desgaste da

superestrutura ferroviaria (TRB, 1998).

Figura 16. Cruzamento mal drenado. Fonte: Rose et al., 2014.
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O solo pode ser protegido por sublastro constituido de asfalto (Figura 17), que serve de
barreira para a dgua, evita-se assim que o solo fique saturado e deforme muito, diminuindo
custos de manutencdo e aumentando a durabilidade da passagem. O problema do
bombeamento de finos também ¢é contido, ao impedir a formagdao de lama, tornando a
drenagem eficaz. O lastro se confina, atinge alta resisténcia e se compacta de tal forma que
reduz as vibragdes e os movimentos do pavimento. Além disso, o asfalto atua como uma
camada resiliente que distribui uniformemente pressdes reduzidas para o subleito, garantindo

suporte adequado sem aumento substancial da rigidez da via (Albalat et al., 2011; Rangel et

al., 2015; Rose & Malloy, 2014).

(b)
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Figura 17. Composicio do pavimento ferrovidrio (a) tipica estrutura granular, (b) com sublastro de

asfalto e (c) combinag@o de material granular e asfalto. Fonte: Rose & Malloy, 2016.
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O subleito causa forte influéncia sobre a qualidade e durabilidade da PN, sendo um
componente crucial para esta desenvolver-se de forma favordvel (Blessing et al., 2014). Ha
constatagdes em campo que ratificam que o recalque do subleito altera a geometria e,
consequentemente, acelera o desgaste do pavimento (Zangerolamo, 2015). Um suporte
estrutural adequado e uma boa execugdo do subleito sdo fatores que influenciam mais no
desempenho dos cruzamentos, do que o tipo de material escolhido para a superficie (Blessing

et al., 2014; Rose & Malloy, 2014).

A drenagem e preparacdo do subleito sdo os principais fatores que contribuem para manter
uma boa qualidade e aumentar a vida util da superficie da PN, além de assegurar economia na
manutencdo. Outros fatores como quantidade de caminhdes que trafegam, superelevacgao,
angulo de cruzamento, velocidade maxima da rodovia e da ferrovia, nimero de faixas
rodovidrias e ferrovidrias, preparacao do solo, métodos de instalacdo, manutengdo da via, e até
a conducdo de corrente elétrica nos trilhos, também influenciam nos desgastes das passagens

(Blessing et al., 2014; FHWA, 2007).

A falha da PN pode ocorrer na superficie ou, mais frequentemente, na estrutura de suporte. A
falha da superficie estd intimamente ligada as condicdes do subleito, ao método de execugao
utilizado e ao tipo de material do pavimento (Rose, 2009; TRB, 1998). A Tabela 3 especifica
os modos de falha distintos para os principais tipos de superficies de cruzamento — notar que o

volume de trafego ferrovidrio influencia no modo das falhas.

Tabela 3. Modos primarios de falha na superficie de PNs. Fonte: Burns, 1989 apud TRB, 1998.

Tipo de superficie Meodo de falha Baixo trafego ferroviario Alto trafego ferroviario

Incapacidade de

Falha na flange e do asfalto acima dos

Asfalto suportar cargas de Falha na flange dormentes guando estes recalcam sob
impacto acao do transito
Abrasdo, podriddo e . .
p. . Recalgue diferencial dos dormentes
. danos de impacto Abrasio e afrouxamento .
Madeira causam um carregamento irregular nos

resultantes de
fixacBes soltas

das fixaches

painéis e afrouxamento das fixacdes

Painéis de borracha

Abrasdo e separacio
das placas

Abrasdo

O recalgue diferencial dos dormentes
causara distorcdo, resultando em
separacdo da borracha

Painéis de concreto

Abras3o da superficie
e quebra das placas

Abrasdo da superficie

A abrasdo da superficie e a falta de
suporte do painel, a partir do
assentamento dos dormentes,

resultardo em rachaduras no painel




2.3. REQUISITOS DE PROJETO DAS PASSAGENS EM NIVEL

A Federal Highway Administration (FHWA), American Railway Engineering and
Maintenance-of-Way Association (AREMA), e a American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) fornecem orientacdes sobre o projeto para
gerenciamento de trdfego e seguranca de cruzamentos. Entretanto, s@o poucos o0s
regulamentos que abordam os requisitos especificos para o projeto, especificacdes de
materiais, construcdo, instalacdo e manutencdo das superficies dos cruzamentos (Rose &

Malloy, 2014).

A zona de aproximagdo da rodovia deve possuir alinhamentos verticais e horizontais
adequados para proporcionar o trafego seguro e direcionar a atencdo do motorista para o
transito. Em linhas gerais, o cruzamento precisa ser de facil transposicao e assegurar uma boa

visibilidade para os motoristas (FHWA, 2007).

A inclinacdo da rampa de aproximacdo deve ser no maximo 0,85% (AASHTO, 2011; Rose,
2016). A Figura 18 mostra a recomendac¢ao dos alinhamentos verticais. Note que proximo do
trilho hd um trecho em tangente, dessa forma garante-se que veiculos de eixos muito baixos
consigam transpor o cruzamento (AASHTO, 2011; DNIT, 2005; FHWA, 2007). Quando
houver mais de uma linha ferrovidria, os topos dos trilhos de todas as faixas devem ser

trazidos para o mesmo plano (AREMA, 2013).

Trilhe Eixe Trilhe

8.00 (minima) | 8.00 {minimo)
= I
I
080, ,_| | |l g 0.60
I
i

el e |

A ! | ! T Nwel

Medidas em metros

0.075

Figura 18. Greide maximo no cruzamento rodoferrovidrio. Fonte: DNIT, 2005.
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Segundo a ABNT (2009) nos trechos da rodovia antes e depois dos trilhos, deve haver um
comprimento minimo de 25 metros em tangente. Além disso, o cruzamento da rodovia com a
ferrovia s6 poderd acontecer caso a rampa da via férrea no local seja menor que 3%. As vias
publicas de acesso deverdo possuir extensao minima de 40 metros de superficie pavimentada.
Para PNs de asfalto, hd aplicacio de contratrilho, que deve estender no minimo 50
centimetros para cada lado, devem distar entre si no maximo 15 centimetros e possuir

extremidade chanfrada (Figura 19).

== 50 cm
1,50 m -
i P
B 1 i - g
Trilho de " Contra-Trilhos
Raolamento /
-
e I hY e T
g —-—
= Paszsio Piblico | Pista de rotamerto de veiculos 4|_ Pagsals Poblic 3

Figura 19. Esquemadtico em planta de assentamento de contra e guarda trilhos. Fonte: MRS, 2016.

Preferencialmente, a rodovia deve cruzar a ferrovia perpendicularmente e em trechos de
tangente, tanto para a rodovia quanto para a ferrovia. Dessa forma garante-se uma visibilidade
adequada para os motoristas e reduz problemas de manuten¢do do cruzamento (AASHTO,
2011; DNIT, 2005). Segundo a FHWA (2007) o angulo de cruzamento horizontal pode atingir
um valor minimo de 70°, ja a ABNT (2009) autoriza até um valor minimo de 45°. Quando ndo

€ possivel evitar a curva da rodovia, deve-se obedecer as indicacdes da Tabela 4.

Tabela 4. Distancias para variagdo de 0,30 m na elevagdo do bordo externo da rodovia em relagdo ao

bordo interno. Fonte: FHWA, 2007.

Velocidade (km/h) Distancias (m)
70 55
80 B0
100 70
110 75
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O cruzamento rodoferroviario deve manter uma distancia adequada quando estiver proximo
de outras intersecdes, como um cruzamento rodovidrio, para garantir a seguranca do trafego
no local (Figura 20). Quando ndo € possivel obter uma distdncia segura, é necessario

interconectar o trafego com sinais luminoso (AASHTO, 2011; DNIT, 2005).

Figura 20. Passagem em nivel em um dos ramos de uma interse¢do. Fonte: DNIT, 2005.

Todos os dormentes localizados na PN, e até pelo menos 6 metros além de cada extremidade
do cruzamento, devem possuir placas de apoio para os trilhos em ambos os lados. A menos
que seja utilizado um sistema de fixacdo eldstica, todos os dormentes devem ser fixados com
pelo menos 3 linhas de pregos (dois pregos no lado interno) por placa de apoio e pelo menos 2
pregos por placa, e todos os dormentes através da passagem em nivel devem ser fixados com
sistema de ancoragem. A colocacdo de palmilhas amortecedoras é aceitdvel em sistemas de

fixacdo elastica (AREMA, 2013).

A largura da PN deve-se estender no minimo 30 centimetros a partir da borda externa da
superficie do cruzamento, medida perpendicularmente a rodovia. Caso o cruzamento possua
calcada, se a distancia entre as bordas da superficie do cruzamento e da calgada for menor que
2,4 metros, o material de revestimento de ambos devera ser o mesmo, além de ser continuo

até a extremidade da calcada (AREMA, 2013).
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Para garantir a passagem adequada do friso das rodas, a gola deve ter pelo menos 7
centimetros de largura e 5 centimetros de profundidade (Figura 21). Caso aprovado pela
operacdo ferrovidria, a largura pode ser reduzida. Deve-se considerar o trafego de usudrios
especiais (pedestres, carrinhos de bebé, skates, cadeirantes, ciclistas) no dimensionamento da
gola, pois suas dimensdes influenciam diretamente na transposi¢do desses usudrios (ABNT,

2009; AREMA, 2013).

Figura 21. Gola de largura e profundidade para o friso do rodeiro. Fonte: MRS, 2016.

A calgada destinada para os pedestres deve possuir uma boa seguranga e desempenho nos
cruzamentos, assim como para os carros. A Figura 22 mostra uma passagem em péssimas
condi¢cdes para o trafego de usudrios especiais. Ja a Figura 23, ilustra um exemplo de como
uma PN obliqua pode ser projetada para proporcionar melhor segurangca. Observe que a
calcada foi removida da passagem em nivel adjacente e mudou-se para outro ponto, formando

um angulo reto e, portanto, garantindo um trafego mais adequado para esses usudrios (TRB,

1998).
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Figura 22. Passagem em mds condi¢des de trafego para pedestres. Fonte: Zangerolamo, 2015.

Figura 23. Passagem em nivel adequada para usudrios especiais (Bloomington, Indiana, EUA). Fonte:

Rose, 2016.
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Os dormentes devem suportar uniformemente o material da superficie do cruzamento.
Recomenda-se o uso de Trilho Longo Soldado (TLS) nos cruzamentos, evitando a utilizacao
de juntas, pois estas tendem a desenvolver desgaste e falhas na superficie. Os materiais
utilizados na superficie do cruzamento devem ser projetados para se manterem nivelados com

o topo dos trilhos, quando recentemente instalados (AREMA, 2013).

O autor Rose (2009) elenca os principais fatores para o sistema de suporte estrutural dos

cruzamentos rodoferroviarios:

e Garantir capacidade estrutural para resistir as diferentes aplicacdes de cargas da

rodovia e ferrovia, minimizando o acimulo de tensdes na fundagao;

e Minimizar as deflexdes verticais e as deformacdes permanentes dos pavimentos

ferrovidrio e rodovidrio, para reduzir o desgaste do cruzamento;

e C(Capacidade drenante adequada para ndo comprometer a resisténcia da camada de

fundagdo.

Uma maneira de suavizar a mudanga abrupta de rigidez no cruzamento, ¢ aumentar ou reduzir
a rigidez de maneira gradual nas zonas de aproximagdo da ferrovia e rodovia,
respectivamente. Sugere-se que qualquer estrutura no cruzamento que espalhe as tensdes em
uma drea maior possibilitard um menor desgaste da infraestrutura ferrovidria. Um geotéxtil ou
uma mistura a quente de concreto asfaltico poderdo ser adotados abaixo do lastro ou sublastro
(Figura 24), prolongando-se além da travessia para estabelecer uma zona de transicao (Rose,

2009; TRB, 1998).

Aproximocio
da ferrovia

Aproximocio
» {===-- Extensdto do sublastro de asfalio ---> (== dﬁ f‘er‘rcﬁ.‘ia

S e g e Cruzamento -======= ?

’,
e

=B =~0~~0 -8 ~8 @ -
L i - - A A

Sublastro de asfalto

Fundacéo

Figura 24. Corte longitudinal de passagem em nivel com sublastro asfaltico. Fonte: Rose, 2016.
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Para aplicacdao de camada de sublastro asfaltico (Figura 25) € preciso remover a superficie do
cruzamento e escavar até uma profundidade de 70 centimetros. Em seguida, dependendo das
condicdes do subleito, este deve ser tratado e/ou compactado para, posteriormente, receber
uma camada de 15 a 20 centimetros de asfalto, com aproximadamente 3,5 metros de largura, e
8 a 30 metros de comprimento além das extremidades do cruzamento. O nivel de
compactacdo do asfalto deve ser de 95%, realizado por rolo vibrador. O lastro, com espessura
de 20 a 30 centimetro, deve ser compactado e sucedido por uma camada de brita O (Rose,

2009).

Superficie do
Cruzamento

Lastro
20 a 30 cm de espessura

Sublastro de asfalio
15 a 20 cm de espessura

Larg,,.. 3
dé:l;-:i‘;]pmx "mada - a2
] m&[ms

Figura 25. Vista isométrica de passagem em nivel com sublastro asféltico. Fonte: Rose, 20009.

z

O bom dimensionamento dos dispositivos € essencial para obter uma drenagem eficiente,
tanto do lastro quanto dos drenos. As drenagens superficial e subterrinea devem ser
interceptadas e lancadas para fora do cruzamento. A drenagem € aperfeicoada ao estabelecer
uma diferenca adequada de nivel entre a superficie de cruzamento e as canaletas. O perfil da
rodovia deve permitir que a dgua escoe para fora da travessia, portanto, um cruzamento em
formato convexo (com crista) geralmente facilita a drenagem. (AREMA, 2013; FHWA,
2007).
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Deve-se avaliar a geometria e a estratégia de manutencao da PN, ndo apenas para garantir que
a drenagem das vias rodovidria e ferrovidria se compatibilizem, mas também para que o
pavimento rodovidrio ndao bloqueie a livre drenagem do lastro e nem direcione a dgua da
rodovia para a ferrovia. Isso é possivel com a instalacio de um bueiro na zona de
aproximacgao da rodovia, em uma cota adequada para permitir o fluxo das dguas. Outro fator
importante € impedir o acimulo de dgua no centro da superficie do cruzamento, deixando-a

livre para escoar para as laterais (AREMA, 2013; Blessing et al., 2014; FHWA, 2007).

Os principais aspectos executivos que sdo avaliados nos pavimentos de PNs sdo o tempo de
instalacdo e remocdo, durabilidade, custos, seguranca, necessidade de equipamentos para
instalacdo/remocgdo, interferéncias com outras dreas, material/equipamento utilizado,
capacidade de adaptacdo e acabamento. Deve-se evitar longos periodos de interrup¢do dos
trafegos ferrovidrio e rodovidrio, além de buscar a facilidade de manutengdo da superestrutura

ferrovidria e superficies mais durdveis (Carmo & Campos, 2009).

Para garantir um bom desempenho da passagem realiza-se manutencdes preventivas e troca
dos componentes, sempre que necessario. Um cruzamento com fluxo pesado deve passar por
manutencdo a cada dois anos, 25% dos dormentes devem ser trocados a cada 8 anos e os

trilhos devem ser substituidos em até 12 anos (FHWA, 2007).

Segundo a AREMA (2013) e a FHWA (2007), a manuten¢do da rodovia nas proximidades do

cruzamento deve seguir alguns procedimentos:

e Os reparos préximos do cruzamento sdo executados com cuidado, para evitar danos a

superficie e a linha férrea adjacente;

e A equipe de manuten¢do deve manter atencdo sobre o trafego ferroviario. Aconselha-
se sincronizar as atividades de manutencao de acordo com as necessidades e intervalos

da operacao ferrovidria;

e A manutencdo dos dispositivos de drenagem deve ser executada com cuidado para

evitar o bloqueio do fluxo das dguas;

e As atividades de recapeamento asfdltico devem evitar que o incremento de altura
direcione as inclinacdes para dentro da superficie do cruzamento, para que ndo

acumule dgua no centro da superficie.
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A AREMA (2013) recomenda que a restauracdo da zona de aproximacdo da rodovia seja
realizada perpendicularmente a linha ferrovidria, com extensdao de no minimo 30 centimetros

a partir da extremidade da superficie do cruzamento.
2.4, GERENCIAMENTO DE CRUZAMENTOS

As ferrovias geralmente tém a responsabilidade de manter a superficie de cruzamento entre os
trilhos e alguns centimetros das extremidades dos dormentes que suportam a superficie,
enquanto a agéncia rodovidria tem jurisdi¢do para a constru¢do e manutencdo do trecho de

rodovia préximo ao cruzamento (TRB, 1998).

Uma melhor cooperagdo deve ser estabelecida entre as entidades responsiveis pela
manutengdo da rodovia e ferrovia, a respeito dos cruzamentos rodoferrovidrios. Essa
coordenacdo geralmente € informal e ndo estruturada, portanto, as atividades de manutengao
rodovidria podem afetar os requisitos geométricos do cruzamento. Deve ampliar o
conhecimento de ambos modais a respeito das atividades de manutencdo, da origem e
direcionamento dos investimentos e dos requisitos de projeto (FHWA, 2007; Rose & Malloy,

2014).

Como cada cruzamento rodoferrovidrio apresenta caracteristicas distintas (por exemplo,
trafegos ferrovidrio e rodovidrio, geografia, geologia, atividade econdmica), é necessdrio que
os engenheiros avaliem cada projeto individualmente, para estabelecer a solucdo mais

adequada com base neste contexto (Malloy et al., 2014; FHWA, 2016).

Uma forma correta para avaliar o desempenho das passagens em campo € padronizar como as
informacdes sdo coletadas e como as PNs sdo classificadas de acordo com o nivel de desgaste,
para garantir uma maior confiabilidade da metodologia de avaliacio. Com o tempo os
inspetores e engenheiros poderdo observar um cruzamento e saber por que foi reparado e,

possivelmente, prever quando precisara ser reparado novamente (Blessing et al., 2014).

A Tabela 5 mostra uma padronizagdo adotada para classificar as condig¢Oes fisicas do

pavimento das PNs de asfalto, concreto, borracha e madeira, respectivamente.
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Tabela 5. Recomendacdes para critérios de classificacdo de cruzamentos. Fonte: Blessing et al., 2014.

Asfalto | Placas de Cu-m:retol Placas de Borracha | Madeira
Nova construcdo ou construgdo recente
1- Excelente Sem defeitos
MNenhuma agio & necessaria
<9 metros de Todas as juntas em [Todas as juntasem  |Todas as juntas em boas
rachaduras boas condigties boas condiges condigtes
Todas as rachaduras |Peguenos defeitos |Pequenos defeitos  |Pequenos defeitos de
peguenas de superficie de superficie superficie
2-Boa Reparos em boas Pouco desgaste da |Poucodesgasteda |Pouco desgasteda
candigbes superficie superficie superficie
Pouca desagregacio Primeiros sinais de
da superficie rachaduras e falha das
Buracos < 2" juntas até 1/4"
Primeiros sinais de Primeiros sinais de .., |Fendas com rachaduras
Desgaste superficial i i
rachaduras em rachaduras e falha até 1/4 do comprimento
I . i i moderado a alto 1
"escamas de jacaré" |das juntas até 1/4" datdbua
Depressfes de 1/2" a |Primeiros sinais de |Depressdes de 1/2" a|Sinais de juntas de 1/4" a
1" de profundidade |juntas quebradas |1" de profundidade |1/2"
<50% da superficie  |Polimentode25a |Afrouxamentodas |Afrouxamento das
rachada em blocos 50% da superficie  |fixagdes fixagbes
<9 metros de Poucas rachaduras |Quinas dobradas Pedacos soltos = 36
3 - Razodvel |rachaduras no refargo para cima polegadas quadradas
Rachaduras abertas < |Vérias rachaduras  |Deslocamentos
1/8" nas guinas verticais <1/2"
Superficie muito Afrouxamento das
desagregada fixagdes
Reparos em
condigbes moderadas
Um ou dois buracos <
EII
»25% de rachaduras |Painéis soltos sem |Deslocamentos Fendas ou rachaduras de
em "escamas de deslocamento verticais entre /2" |1/4a 1/2 do comprimento
jacaré" vertical el" da tdbua
Depressbes >1"de  |Muitas rachaduras < |Depressdes = 1" de i
5 i Tabuas soltas
profundidade 1" profundidade
Diversas rachaduras |Extensos reparos Extensos reparos em |Extensos reparos em mas
em bloco em mds condigbes  |mds condigbes condigdes
9 a 18 metros de Muitas juntas Muitas juntas e rachaduras
, Alguns buracos
4-Ruim |rachaduras abertas > 1/2" =1/2" largura
Rachaduras com Muitas juntas e o
i B L Deslocamentos verticais
muita erosdo e rachaduras Paingis soltos e
) entre 1/2" e 1
larguras = 1/4" transversais abertas
Fixacdes soltas Fixacdes soltas Alguns buracos ou perda
Mais de dois buracos _l; _I; g q P
<5 projetadas < 1/4" projetadas <1/4" de material entre 36 e 100
acima da superficie |acima da superficie |pol. quadradas
Reparos em mas Fixagdes soltas projetadas
P o Alguns buracos = 6" ¢ 5 i 57
condictes <1/4" acima da superficie
»50% de rachaduras |Deslocamento Muitos buracos e perda de
% Deslocamentos :
em "escamas de vertical entre e & material = 100 pol.
. N verticais > 1
jacaré" painéis soltos > 1/2" quadradas
Depressﬁes ou e Deslocamentos verticais >
;, z Extensas rachaduras |Perda dos painéis <
deformacgbes > 2 1
Extensos reparos em |Extensas falhas nos |Extensas falhas nos  |Extensas falhas nos
mas condigbes reparos reparos reparos
Perda da integridade ? Extensas juntas Extensas rachaduras > 1"
3 = 5 Falhas nas juntas
& - Péssima |da superficie abertas > 1/2" de largura
Extensas FixagOes soltas Fixagtes soltas oy :
deformacoes rojetadas = 1/4" rojetadas = 1/4" i ehrssli praftheics
e -
: _c_ P _J - P _J e > 1/4" acima da superficie
superficiais acima da superficie |acima da superficie
Fendas ou rachaduras
Buracos > 6" Velocidade restrita |Velocidade restrita  |maiores que metade do
comprimento da tabua
Velocidade restrita
Perda dos painéis
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Outras informagdes como caracteristicas do clima local, tipo e umidade do solo, composicao
da infraestrutura e sistema de drenagem podem ser adicionadas para avaliar as passagens.
Dessa forma é possivel compreender as condi¢cdes da fundacdo do cruzamento, e como ela

pode ser impactada e deteriorada (Blessing et al., 2014).

A coleta e organizacdo de dados devem ser parte do processo de planejamento antes da
escolha do plano de acdo necessério. Tomar tempo para identificar os dados disponiveis ajuda
ndo s6 na tomada de decisdo, mas também podem aprimorar as ferramentas de andlise e os
métodos de visualizacdo que beneficiam o plano de acdo (FHWA, 2016). Informacdes de
localizacdo e classificacdo, da operacdo ferrovidria, do trafego rodovidrio, dispositivos de

seguranca adotados e as caracteristicas fisicas fornecem a base do inventario (FRA, 2016).

O Anexo I mostra um exemplo de inventdrio, este atualmente utilizado pelo United States

Department of Transportation (USDOT).

Com o preenchimento do inventdrio pode-se criar sistemas de gestdo de ativos para melhorias
de cruzamentos e diagndsticos. O inventdrio permite observar caracteristicas que podem nao
estar em conformidade com os requisitos de projeto, o que direciona previamente algumas
acoes de manutencdo. Os dados de inventdrio podem ainda ser usados para identificar a
exposi¢ao ao risco com base nos volumes de trafego rodovidrio e ferroviario nos cruzamentos

(FHWA, 2016; Malloy et al., 2014).

Além disso, os inventdrios possuem informac¢des que fornecem a base para a andlise de
prioriza¢do das passagens. O processo de priorizagdo dos cruzamentos criticos varia muito
para cada localidade, pois os fatores envolvidos e a experiéncia vivenciada sio diferentes.
Apesar de alguns elementos serem comuns, o principal fator de priorizacdo pode ser de
acordo com as inspecdes em campo, historico de custo de manutengdo, caracteristicas fisicas,

numero de acidentes, volume de trafego, ou a combinagdo destes. (FHWA, 2016).
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Inclusive algumas entidades criam formulas de prioridade para selecdo e classificacdo de
cruzamentos criticos, utilizando um ou mais dos fatores citados anteriormente. Isso permite
calcular de maneira precisa e objetiva a prioridade de melhoria das passagens,
automaticamente, mesmo quando hd mudangas nas suas caracteristicas. Recomenda-se utilizar
indices que considerem o histdrico de colisdes, o custo e os recursos disponiveis, as condi¢des
fisicas, o volume de trifego ferrovidrio e rodovidrio, o potencial de perigo e o sistema de
protecdo adotado (FHWA, 2007). Além desses fatores, algumas entidades consideram em
suas féormulas o comportamento dos motoristas, tipos de veiculos, se a linha é principal ou
secunddria, velocidade médxima da via e fator custo-beneficio de melhoria das passagens

(FHWA, 2016).

O DNIT (2016) enumera os parametros necessarios para estabelecer as diretrizes de projetos
de eliminacdo ou reducdo de interferéncias dos cruzamentos rodoferrovidrios, sdo eles:
classificacdo da via urbana; volume de trafego rodovidrio e ferrovidrio; velocidade méaxima
autorizada; transito de pedestres; nimero de vias férreas; historico de acidentes; valores das
rampas de aproximagdo; nimero de faixas de rodagem; condi¢des do pavimento; e
visibilidade. Os autores Hans et al. (2015) recomendam a utilizagdo de uma férmula
considerando esses fatores em conjunto, de forma que seja avaliado o impacto gerado para a
comunidade. Esses parametros podem fazer parte do inventdrio para auxiliar tanto nos

projetos de manutencdo quanto na priorizacdo dos cruzamentos criticos.

Para decidir sobre um curso de acdo apropriado, sdo necessdrias trés categorias bdsicas para
avaliar as técnicas de reparo de cruzamentos. Os diagramas mostrados a seguir foram
modelados para agilizar o processo de tomada de decisdo, fornecendo uma base para
determinar solucdes Otimas e econOmicas de manutengdo dos cruzamentos, restaurando a
suavidade de transposi¢do, ao alcancar um nivel de desempenho adequado a longo prazo

(Malloy et al., 2014).

Quando o problema identificado estd apenas na zona de aproximag¢do da rodovia, o diagrama
da Figura 26 pode ser utilizado para direcionar as agdes de manutengdo. Geralmente nesses
casos 0s cruzamentos apresentam pouquissimos recalques e as superficies com boas

condi¢Oes estruturais (Malloy et al., 2014).
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Ajustes do pavimento da
zona de aproximacao da

rodovia
Corrigir a superficie do Ajuste do perfil
pavimento (pequenas vertical do
distancias) pavimento
Recapear a Elevar o perfil da | » Abaixar o perfil da
superficie rodovia (longas ferrovia (longas
distancias) distancias)
Fresar e
recapear a
superficie
3 Remover a grade
ferroviaria e escavar o
Rem.over e terreno
repavimentar

Y

Renovar a superficie do Ajustar a elevacgao do
Adequar a ;
drenagem cruzamento, a grade e a pavimento da zona de
fundagéo aproximacao
Sim Nao Sim Né&o

Figura 26. Diagrama de decisdo para ajustes da zona de aproximag¢do da rodovia. Fonte: Malloy et al., 2014.

Para as corre¢des de pequenas distancias (1,8 a 3,6 metros), a rugosidade da superficie deve
ser readequada para permitir boa aderéncia e capacidade de tradfego. Nos casos de correcdo
geométrica, as distdncias sdo maiores (6 metros) para contemplar uma zona de transicdo. A

reducdo do perfil ferrovidrio geralmente € utilizada em passagens cdncavas (Malloy et al.,

2014; Rose, 2009).

Se apenas a superficie do cruzamento estd deteriorada, a melhor solu¢do € renovi-la
utilizando o diagrama da Figura 27. Esse cendrio € caracterizado por pouco recalque da
fundacdo do cruzamento, e quando houverem poucos dormentes para serem trocados. O trilho

deve estar em condigdes satisfatOrias para o trafego (Malloy et al., 2014).
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Renovar a superficie
do cruzamento

|

Ajustes da zona de Trocar o material Trocar 0s Melhorias na
aproximacao da superficie dormentes drenagem
l l Sim Nao
Acabamento Revestir o Asfalto L | Madeira
dos trilhos pavimento
i Instalar drenos
Madeira I Concreto profundos
= Sim > Sim
= = Borracha Aco Aumentar a area
L»| Nao L»| N3o ] & ™ de captagdo

Concreto L » Polimero Aumentar se¢ao
das canaletas

outros

Figura 27. Diagrama de decisio de renovagdo da superficie de cruzamento. Fonte: Malloy et al., 2014.

A durabilidade da superficie é determinada, principalmente, pelo nivel de carregamento
causado pelo trafego dos veiculos, com destaque para os veiculos pesados. O valor CEC (Car
Equivalent Count) € definido como a soma do total de carros de passeio mais 100 vezes o
total de caminhdes. O valor AADT (Average Annual Daily Traffic) representa, por
amostragem, a quantidade de veiculos que percorreram uma se¢do em um ano, dividido por
365. Existem alguns parametros da ferrovia que também contribuem para determinar a
escolha do material da superficie, dentre eles o volume do trafego ferroviario, a carga por eixo

da ferrovia e a velocidade dos trens (FRA, 2016; Malloy et al., 2014).

A Tabela 6 mostra a vida util estimada (em anos) de cada tipo de superficie de cruzamento,
em funcdo do CEC. A Tabela 7 apresenta uma diretriz geral para selecdo de material para a
superficie de PN, em funcdo do CEC (por dia) e carga de transporte ferroviirio. Os
cruzamentos classificados como “padrdo” sdo mais econdmicos (por exemplo, asfalto e
madeira) e os cruzamentos de nivel “superior” sdo mais onerosos (por exemplo, borracha e

concreto).
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Tabela 6. Vida util estimada (em anos) em funcdo do CEC. Fonte: TRB, 1998.

CEC Asfalto | Madeira | Borracha | Concreto
1.000 15,0 28,0 30,0 30,0
5000 0,5 13,0 18,6 24,0

10.000 4.8 10,9 16,7 20,2
25.000 2,5 8,1 14,7 16,4
20.000 1,3 6,0 13,5 14,1
75.000 1,1 5,8 12,5 12,5
100000 1,0 5,0 12,0 11,0

Tabela 7. Diretriz geral de selecdo de superficie. Fonte: Malloy et al., 2014

Milhdes de

toneladas brutas GEE poraa
0 a 50.000 50.000 a 100.000 100.000 ou mais
0aZ20 padrio padrio superior
20 ou mais padréo superior superior

Valores elevados de recalques da passagem traduzem uma baixa capacidade de suporte da

fundagdo, que geralmente é acompanhada de um mal projeto de drenagem. Portanto, nesse

caso, todos os elementos sdo removidos e trocados por novos materiais, juntamente com a

correcdo da drenagem e da geometria de intersecdo, conforme apresenta a Figura 28 (Malloy

etal., 2014).
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Renovag¢ao completa
do cruzamento

1 1 r 1 l

Ajustes da zona de Grade Trocar o material Melhorias ha Materiais de
aproximacao ferroviaria da superficie drenagem suporte
| Acabamento | »{Dormentes » Asfalto Sim | ‘ Nao | Sublastro
dos trilhos granular e lastro
Revestir o = Trilhos —»{ Madeira L Instalar drenos
—| pavimento profundos —| Asfalto e lastro
L Fixacoes — Borracha .
n Aumentar a area Sublastro
de captagao = granular, asfalto
e lastro
— Concreto
Aumentar segao
™ das canaletas Sublastro granular,
» outros = geossintético e
lastro

Geossintético e
lastro

Figura 28. Diagrama de decisdo para renovac¢do completa do cruzamento. Fonte: Malloy et al., 2014.

A instalacdo de componentes, como a superficie de cruzamento e o material de suporte
subjacente, em combinac¢do com o tamanho do trilho, o material de juncdo e o tratamento de
drenagem, podem afetar significativamente o custo do procedimento de manuten¢do, bem
como o desempenho a longo prazo de um cruzamento. Por esse motivo, é importante avaliar
todas as alternativas que atendam as necessidades do cruzamento, pois o projeto escolhido
deve oferecer a melhor combinacdo de custo e desempenho (FHWA, 2016; Malloy et al.,

2014).

ApOs realizada a manutengdo no pavimento das passagens em nivel, € necessério realizar
inspecdes periodicas para verificar seu estado de conservagdo e se as caracteristicas
permanecem conforme o projeto. Os dispositivos de drenagem devem ser conferidos e
limpados quando necessdrio. Qualquer elemento que possa intervir no desempenho do
cruzamento deve ser descartado, como solo/rocha, lastro contaminado e vegetacao (Malloy et

al.,2014).
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3. ESTUDOS DE CASO
3.1. COMPARATIVO ENTRE PLACAS DE POLIMERO E DE CONCRETO

No Brasil, a grande maioria das passagens em nivel sdao revestidas com material asfaltico, que
deteriora rapidamente nas regides proximas dos trilhos, gerando custos de manutencdo e
impactos para a operacdo ferrovidria e trafego da comunidade. Visando a busca de novas
alternativas para melhoria desse cendrio, a MRS instalou no ano de 2007 em locais
especificos listados a seguir, superficies de placas poliméricas e painéis de concreto pré-

moldado. Um estudo foi realizado para comparar o desempenho de ambos pavimentos.

Os painéis de borracha foram instalados na PN Pinto de Moura, na cidade de Juiz de Fora, nos
dias 10 e 11 de novembro de 2007, e foi a primeira aplicagdo de pavimento em mddulos de
borracha em PNs no Brasil. O tempo total de instalacdo foi de 21 horas, sendo que 7 horas
foram reservadas para a manutencdo da via permanente (substituicdo de trilhos, lastro,
dormentes, fixagdes e correcdo geométrica da linha) e 14 horas para a instalagao da superficie,

conforme ilustra a Tabela 8 (Freitas 2010).

Além disso, cada placa pode ser removida em até 10 minutos, pois foi necessdrio realizar
essa operagao para corre¢ao do espacamento dos dormentes e reposicionamento das fixagdes.
As placas foram aplicadas por quatro operdrios e dispensa o uso de equipamentos, apenas

utiliza-se uma chave especial para aperto das placas por atirantamento (Carmo & Campos,

2009; Freitas, 2010).

Tabela 8. Cronograma simplificado de instalagcdo. Fonte: Freitas, 2010.

Hora
8] 9211011112113 14315} 16| 17| 18|19 20)21 [ 22) 23] 24
10/11/2007 [
Previsto
111112007 [~

Manutencso da PN
nstalagio dos paindis
Tempo ociosa, instslac3o finahizada
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O pavimento polimérico ofereceu uma superficie segura e estavel para o trafego de veiculos e
pedestres, pois as placas se mantiveram niveladas e uniformes no tempo analisado. Além
disso, a borracha oferece propriedade antiderrapante para a superficie, mesmo em condi¢des
de chuva. De acordo com o fabricante o material possui durabilidade de 15 anos, a matéria-
prima sdo pneus de borracha reciclados, e o pavimento pode ser reaproveitado para fabricar
novos painéis com o fim da vida ttil. O custo da PN de borracha é aproximadamente quatro
vezes superior ao pavimento asfiltico (Carmo & Campos, 2009; Freitas, 2010). A Figura 29

apresenta detalhes dos elementos do pavimento polimérico.

1) painel interno de 600 mm de largura para bitola de 1.435 mm.

21 painel externo de 1 200 mm de largura

3) sisterna de trava composto por hastes com rosca galvanizada

4) pavimento da rodovia conectado ao sistema através de um meio-fic T
51 meio-fio T & sub-base de concreto pré-fabricada.

6] capa para protecdo das fixagdes dos trilhos:

Figura 29. Elementos e esquema da aplicacdo das placas de borracha. Fonte: KRAIBURG, 2010a.

A Figura 30 ilustra as principais etapas construtivas da instalacdo do pavimento polimérico na
PN Pinto de Moura, sendo elas: troca dos materiais da superestrutura, nivelamento da via,
preparacdo da fundagdo da guia de concreto, instalacdo das capas de protecdo das fixacdes,

aplicacdo e aperto das placas (KRAIBURG, 2008).
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Figura 30. Montagem e instalacdo. Fonte: KRAIBURG (2008).
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A instalacdo do piso de concreto (Figura 31) foi realizada na PN Benjamin Constant, na
cidade de Juiz de Fora, nos dias 14 e 15 de novembro de 2007. O tempo de instalagdo do
pavimento também foi de 14 horas, mas requisitou a interrup¢do durante todo o periodo dos
trafegos rodovidrio e ferrovidrio, devido a utilizacdo de guindaste. Para mover cada placa é
necessdrio entre 5 e 10 minutos, apds o posicionamento do guindaste. O custo do material €

aproximadamente tréz vezes superior que o asfalto (Carmo & Campos, 2009).

Figura 31. PN Benjamin Constant com placas de concreto pré-moldado. Fonte: Zangerolamo, 2015.

A durabilidade das placas, segundo o fabricante, é de 15 anos. Contudo, nos primeiros dias ja
foram observadas movimentagdes das placas. Com o tempo houve desnivelamento e quebra
da superficie (Figura 32), sendo que em 08 de janeiro de 2008 uma das placas teve que ser
removida em cardter emergencial, devido movimentagdo excessiva. Notou-se que o
nivelamento ndo se manteve e o risco de acidentes rodovidrios e ferroviarios era iminente,
portanto em 23 de maio de 2008 as placas foram removidas e substituidas por pavimento

asfaltico (Carmo & Campos, 2009).
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Figura 32. Movimentacao e quebra das placas de concreto. Fonte: Carmo & Campos, 2009.

O piso de borracha confere aumento da seguranca, baixa necessidade de manutencdo, a
diminui¢do do impacto para a populacdo e a melhoria da imagem da companhia ferroviaria
perante a comunidade. Apresenta alta vida util e agilidade no processo de manuteng¢do da via

(Carmo & Campos, 2009).

Foram instaladas no total trés passagens de borracha na malha da MRS: PN Pinto de Moura
em Juiz de Fora (Nov/2007), PN Tiradentes em Barra do Pirai (2008) e PN Eden em Sdo Jodo
de Meriti (2011). Até a data de publicagdo desta monografia, nenhum dos cruzamentos
citados necessitou trocar algum de seus componentes, ou seja, ndo houve realizagdo de

manutencdo corretiva desde a aplicacio.
3.2. ANALISE DE DESEMPENHO DO PAVIMENTO POLIMERICO

Como a PN Pinto de Moura é pioneira na aplicagdo de placas de borracha no Brasil, esse
cruzamento se caracteriza como o melhor estudo de caso para verificar e analisar a viabilidade
técnica do pavimento polimérico para cruzamentos rodoferrovidrios brasileiros. Com tempo
de servigco de quase 10 anos, a passagem foi inspecionada nos meses de junho e agosto de
2017. As fotos da Figura 33 a Figura 35 foram tiradas no dia 23/06/2017, e as fotos da Figura
36 a Figura 39 sdo do dia 18/08/2017.

A Figura 33 evidencia surgimento de buracos na pista, tanto no trecho de transi¢do entre os
pavimentos asfaltico e polimérico, quanto na zona de aproximag¢do da rodovia. H4 também
movimentacdo (Figura 34), desnivelamento e deformagdo (Figura 35) das placas de borracha.
As causas sdo atribuidas as grandes deformacgdes sofridas pelo subleito, que gerou recalques

na fundagdo do cruzamento (Malloy et al., 2014).
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Figura 34. Movimentacdo das placas de borracha. Fonte: O autor.
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Figura 35. Desnivelamento das placas de borracha. Fonte: O autor.

J4 podem ser observadas rachaduras tanto no centro (Figura 36) quanto na extremidade
(Figura 37) da superficie da PN. A Figura 37 e Figura 38 também destacam, em amarelo, o

acimulo de 4gua sob condi¢des de chuva devido a deformagdo das placas e do asfalto,

respectivamente.

Figura 36. Rachaduras nas placas. Fonte: O autor.

44



Figura 37. Actimulo de dgua e separacgdo das placas. Fonte: O autor.

Figura 38. Actiimulo de 4gua na zona de aproximacdo da rodovia. Fonte: O autor.
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A Figura 39 destaca um tridngulo amarelo que representa a variacdo de nivel entre as rodas do
veiculo, no momento da transposi¢do da PN. O triangulo, portanto, ilustra a diferenca de nivel
entre a superficie da passagem e a zona de aproximacdo da rodovia, causada pelas

deformagdes excessivas do pavimento.

Figura 39. Destaque da diferenca de nivel no cruzamento. Fonte: O autor.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia consiste em avaliar a frequéncia de manutencao nas PNs urbanas de asfalto da
MRS Logistica, através de dados histéricos do ano de 2010 a 2017, diferenciando e
detalhando os componentes manutenidos entre superestrutura e superficie do cruzamento.
Dessa forma, obtém-se o ciclo de manutencdo referente a cada PN, o que possibilita criar o
Custo do Ciclo de Vida (CCV), ou mais conhecido como Life Cycle Cost (LCC), para as

passagens em nivel asfalticas.

Por fim, com os dados de durabilidade de cada material, foi criada uma ferramenta em
planilhas eletrOnicas capaz de fornecer o célculo de viabilidade econdmica de pavimento das
passagens em nivel em estudo, com base no histérico de manutencdo, com fator de escolha

rigoroso e objetivo. A Figura 40 ilustra um diagrama que resume as etapas realizadas.

Manutencdo executada
*Base do PCM-Via de 2010 a Maio/2017
*Manipulacao da base para obtencao dos dados

Dados obtidos
+Ciclo de manutencao sem intervalo (asfalto)
+Ciclo de manutencao com intervalo (super)
*Custos com troca e recapeamento do asfalto
«Custos com troca da superestrutura

Viabilidade
+*Analise de 2 cenarios de manutencao
Considera manutencao dos trilhos, dormentes, fixacoes e piso das PNs
*Metodologia calcula o custo do ciclo de vida dos materiais (LCC)

*Realizada com todas as correcées monetarias (inflacio)

Figura 40. Diagrama com resumo da metodologia adotada. Fonte: O autor.
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Antes de prosseguir com a execuc¢do da metodologia, foram organizadas e listadas todas as
informacOes das travessias que existem no Sistema Informatizado para Gestdo de
Interferéncias. Foram analisadas todas as PNs publicas urbanas de asfalto da malha da MRS
Logistica (estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo), que totalizam 160 passagens
em nivel. As informagdes relacionadas com a geometria, circulacdo e identificagcdo dos

cruzamentos foram elencadas, conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9. Dados levantados para alimentar o sistema. Fonte: O autor.

Localizagdo | Caracteristicas fisicas| Co'oC creticas de

circulacdo
L] ¥ =
Nome da PN B e Vi e1ieas Grupo da travessia
atravessadas
iV Rampa no local (%) Tipo de via férrea
ferrovidrio (Km) P ° P
CO”EdOr,{tFEChO Comprimento da PN (m) Classe de via
ferroviario)
Patio Largura da PN (m) WVMA no trecho (km/h)
= ; ; Circulacéo didria média
dp,
Coordenacio Via em nivel? (S/N) de trens - 07h / 19h
Denominacio Angulo da travessia | Circulacéo didria média
da via publica (graus) detrens - 19h/07h

Rampa maxima de MTBT ao ano (2014-

IURILPIO aproximacéo da via (%) 2016)
i Comprimento da rampa | 1. <0 e pedestres
da via (m)
Coordenadas | paio de cuva (m) | FPAS 2011 (calculado)
geograficas

FPAS (tipico)

Momento de circulacio
(2011-2014)
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Sobre as dimensdes das PNs define-se o comprimento da passagem em nivel como o trecho,
em relacdo ao eixo rodovidrio, delimitado pela faixa de dominio ferrovidria. A largura é a
distancia entre os bordos da rodovia, ou dos passeios quando esses existirem, medida
perpendicularmente a estrada de rodagem (ABNT, 2009). A Figura 41 ilustra as dimensdes de

uma PN urbana.

Passeios
: RodoviaI |
o |
Faixade Faixade
Dominio Dominio
!
&
=
=
~
g
o
Faixade Faixade
Dominio Dominio
LARGURA

Figura 41. Dimensdes de uma passagem em nivel. Fonte: MRS, 2016.
4.1. CICLO E CUSTO DE MANUTENCAO

Todas as atividades, servigos, e materiais utilizados sdo registrados em uma base de dados de
acordo com as ordens de servicos que foram abertas. Portanto, foi possivel obter os dados

referentes as manutencdes nas PNs asfélticas de janeiro de 2010 a maio de 2017.
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Para correlacionar quantas manutencdes cada passagem recebeu, foi preciso identifici-las
individualmente. Algumas possuiam um cddigo unico associado, o que facilitou a busca.
Entretanto, a grande maioria ndo foi referenciada pelo seu cddigo, o que dificultou a
identificacdo das PNs. Para estas tltimas, foi preciso correlacionar a regido e o quildmetro
ferrovidrio em que a manutencdo foi realizada, através de uma estrutura criada na plataforma

de programacao do Microsoft Excel, conhecida como Visual Basic for Applications (VBA).

Contudo, vale ressaltar que muitas passagens que sofreram manutencdo ndo foram
referenciadas por c6digo ou pela regido e o quilometro ferrovidrio. Logo, metade dos dados
ndo puderam ser aproveitados, o que fornece ao estudo uma caracteristica extremamente

conservadora e favoravel a viabilidade econOmica.

De acordo com os servigos que sao executados nas passagens, as informacdes de manutengao
foram filtradas e separadas em trés situagdes: recapeamento do asfalto, repavimentacdo da
passagem e troca completa da superestrutura. Tanto pela base de dados, quanto por
informagdes fornecidas pelas equipes de manutengdo, a média aproximada de troca de asfalto

nas PNs é de uma vez a cada 2 anos.

O ciclo de manuten¢do informa quantas manutengdes ocorreram no periodo avaliado, que foi
dividido em ciclos de manutengdo que geram intervalo para a operagdo ferrovidria, e os que
ndo geram intervalo. Esse parametro € importante para verificar o nivel de impacto
operacional causado na ferrovia e na comunidade. A atividade de recapeamento asfaltico se
enquadra como manutengao sem intervalo, enquanto repavimentagao e troca dos componentes

da superestrutura necessitam de intervalos para execugao dos servicos.

Para o célculo do custo associado as trés atividades de manutencdo elencadas, foi preciso
estimar a quantidade de pavimentagcdo asfiltica e dos componentes da superestrutura
ferrovidria em uma passagem em nivel. A Tabela 10 mostra os quantitativos por metro,
fornecidos pela equipe de campo. Os precos dos materiais, dos servicos € da mao de obra

foram cedidos pela concessiondria ferroviaria.
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Tabela 10. Quantitativo de materiais e servigos, por metro de PN. Fonte: O autor.

Descricdo Unid | Qtd./m de PN
Recapeamento asfalto Metros 1,00
Manutengio de PN diurna (MDO} Metros 1,00
TRILHO 68 Tonelada 0,29
DORMENTE DE EUCALIPTO TRATADO, BITOLA LARGA Unidade 1,85
PLACA DEAPOIO A4 FUROS TR 68 Unidade 4,00
TIREFOND 24 MM NAQ GALVANIZADO Unidade 14,81
ARRUELA DUPLA DE PRESSAO Unidade 16,00
GRAMPO ELASTICO PANDROL E2009-A Unidade 8,00
Trilho Tr-68 Reemprego | Contra-Trilhos) Tonelada 0,48
Tirefonds 22 mm(7/8") (fixagio contras) Unidade 16,44
PEDRA BRITADA PARA LASTRO (T} n? 1,23
SERVICO DE 50LDA ALUMINOTERMICA COM TRAMSPORTE DA CONTRATADA |Unidade 044
CADINHO DESCARTAVEL PARA SOLDAGEM ALUMINOTERMICA - RAILTECH Unidade 044
PASTA UEDA(;EG P/SOLDA RAILTECH Unidade 0,22
KIT DE SOLDA RAILTECH TR-68 Unidade 0,44
ACENDEDOR P/S0LDA SKV THERMIT Unidade 044

Com o quantitativo, o preco € o nimero de manutengdes realizadas, obtém-se o custo
associado a cada atividade. O custo do recapeamento foi considerado como 50% do valor do
asfalto, pois nesse servico geralmente utiliza-se uma quantidade inferior de asfalto, quando
comparado com o servigo de repavimentacdo do cruzamento. O recapeamento é baseado em
metros lineares pois estd vinculado a um padrdo de cdlculo realizado pela companhia. Vale
destacar que a atividade de troca da superestrutura também contempla o servico e custo da

repavimentacao asfiltica.

Adotou-se que o servico de manutencdo da superestrutura substitui todos os componentes,
independentemente de suas condic¢des individuais de desgaste. Essa premissa foi adotada pois
€ um procedimento utilizado pelas equipes de campo. O objetivo é maximizar a durabilidade
da passagem, além de aproveitar o intervalo concedido pela operacdo ferroviaria, que

geralmente € complexo de se conseguir.

O somatorio do custo de cada servigo fornece o valor total do custo de manutengdo para cada
cruzamento asfaltico. Como os valores foram divididos por ano, foi possivel realizar as
correcdes monetarias devido a inflacdo. Os valores dos indices de pregos foram obtidos pela

“Calculadora do cidadao” no site do Banco Central do Brasil (BCB, 2017).
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4.2. PRIORIZACAO DE CRUZAMENTOS CRITICOS

A priorizacdo foi baseada no trafego, custo total de manuten¢do e nimero de intervalos, para
cada passagem no periodo estudado. O trifego foi representado pelo Momento de Circulagdo
(MC), que é um parametro normatizado que quantifica a intensidade de utilizacdo nos
cruzamentos, por veiculos ferrovidrios, veiculos rodoviarios e pedestres (ABNT, 2009). O
MC foi calculado entre os anos de 2011 e 2014 através de uma consultoria realizada nesse

periodo.

Criou-se uma lista prioritdria de PNs para cada parametro, ou seja, em ordem crescente de
valores de MC, custo e quantidade de intervenc¢des. Considerou-se as 50 primeiras passagens
da lista, que representam elevados valores de MC, custos e quantidades de intervalos (Tabela
11). As listas foram confrontadas e os cruzamentos que se repetiram pelo menos uma vez nas

trés listas foram marcados, encontrando 28 PNs criticas.

Tabela 11. PNs prioritdrias por pardmetro. Fonte: O autor.

TOP 50 MC TOP 50 Custo TOP 50 Intervencies

Manut. c,

Mome MWIC Maome Custo total Mome L /
intervalo

Eng. Pedreira 12 maior Febem 1% maior Arara g maior
PNOD21+030 2% maior Arara 2% maior Frigorifico Suzano | 28 maior
Cancela 3% maior Melzon Viana | 3% maior Trés Porteiras g maior
Capitdo Carlos de M. | 502 maior Ary Parreira 50% maior Vila Jurandi 50% maior

Para criar o critério de prioridade, foi montada uma matriz com essas passagens criticas e
atribuidos diferentes pesos para cada pardmetro. O MC recebeu 0,5 de valor de peso, o custo
de manutencdo valor de 0,3 e o nimero de intervalos recebeu 0,2. Dessa maneira, ao se
multiplicar o valor de cada parametro pelo seu peso, obtém-se o valor do fator ponderador,
este que ird determinar as PNs criticas prioritdrias (Figura 42). A classificacdo descrita foi

adotada para priorizar as condi¢des, o custo e a manutencao das PNs.
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Fator

nderador = (MC) X 0,5 + (Custo) X 0,3 + (N2 intervencdes) x 0,2
po

Figura 42. Obtencido do fator ponderador. Fonte: O autor.

A Tabela 12 ilustra a matriz de prioridade gerada, com referéncia do nome e local da PN e o
fator ponderador calculado de acordo com os pesos adotados. Quanto maior o valor do fator

ponderador, maior € a necessidade de manutengdo da passagem.

Tabela 12. Matriz de prioridade das passagens criticas. Fonte: O autor.

Fator
dor Estado Mome

2,05 Rl Melson Viana

134 Rl DOMINGOS MARIAND
1,45 Rl |PM da Estacdo

144 Rl Saudade
0,89 Rl DUQUE DE CAXIAS - Pry
2,07 Rl Cancela
0,73 RJ Parque da Cidade
0,93 P Cragea

1,02 5P |Ceésar de Souza

0,91 Rl Santana de Barra
1,08 Rl Vargem Grande

1,63 Rl |Da Rodoviaria
0,67 MG |Rodoviaria

1,24 Rl PN do Moinho

1,41 RJ Amendoeira

1,12 P Gregorio Costa

1,15 Rl Morsing

T Rl |R. Antdnio Carlos [Boi
0,43 Rl |5830 Mateus

1,07 MG |Mariano
0,82 MG |Dias de Souza

0,69 Rl Santa Helena
0.67 MG K

0,58 Rl |PM da Estacdo
0,46 MG |Bairro Aradjo

0,51 Rl Ary Parreira
0,47 SP [lose Bonifacio
0,47 Rl |Vila Isabel
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4.3. VIABILIDADE ECONOMICA

A andlise de LCC ¢ um método que prioriza a tomada de decisdo através da avaliacdo
econdmica e comparacdo de estratégias alternativas. Uma vez que a via permanente
ferrovidria tem uma longa vida util, e os investimentos sdo onerosos, as decisdes precisam
considerar os impactos de custos a longo prazo, desde a sua concepcdo, fabricacdo e uso
operacional, até o fim da vida udtil. Um regime de manutencdo preventiva pode adiar as

renovagoes e reduzir os impactos no trafego ferroviario (Esveld, 2001; Tzanakakis, 2013).

A viabilidade relacionou o custo inicial de investimento (capital) com os custos inerentes de
manutencdo durante toda a vida ttil das PNs. Como os fluxos de caixa ocorrem durante
diferentes anos operacionais, eles sdo descontados ao ano, em relacdo ao ano de inicio do
investimento. Com a taxa de desconto, os pagamentos de juros e os rendimentos durante o

periodo de construgdo e operacao sdo estimados (Esveld, 2001).

Foi preciso calcular o preco de investimento da PN de borracha para cada passagem. Para tal,
o fornecedor informou o valor do prego linear da PN polimérica, que quando multiplicado
pelo comprimento da passagem e pelo nimero de vias férreas atravessadas, obtém-se o preco
dos materiais. Como as placas sdo compradas do exterior, multiplicou-se ainda pela taxa de

cambio e pela taxa de imposto adotadas pela companhia.

Ao somar os custos com materiais, mao de obra e aluguel dos equipamentos, adquire-se o

preco final da PN de borracha (Figura 43).

Premissas financeiras Méo de obra e equipamentos Célculo
+Taxa de cambio (Jul/17): 3,643 |—>| «Considera 4 homens e 1 —>| *Preco linear x comprimento da
+Taxa de imp. estimada: 1,8 caminhao munck PN x n° de vias + MDO + Equip.
Yy J
Y

Pregos do material e do
servico da PN de borracha

Figura 43. Etapas para o célculo do preco da PN de borracha. Fonte: O autor.
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Foi calculado o custo de manutencdo em relagdo ao periodo previsto de vida ttil da passagem

polimérica, com o somatério do preco dos materiais (trilhos, dormentes, fixacoes,

nivelamento/alinhamento da via e aperto das placas) e do servico. O custo do aperto das

placas foi estimado em 5% do valor total da PN.

Comparou-se, individualmente, o custo de manutencdo da PN de asfalto com a PN de

borracha, para o mesmo periodo. Dessa forma, para obter um cendrio de viabilidade

econdmica mais favordvel, foram considerados no estudo apenas os cruzamentos que

apresentavam valor da PN de borracha 50% mais barato que a PN de asfalto. Essas passagens

foram listadas com a respectiva prioridade (com base no fator ponderador), seu nome e a

localizacdo (Tabela 13).

Tabela 13. Matriz de prioridade das passagens vidveis. Fonte: O autor.

Prioridade PNs Vidveis Coordenacdo
1 Cancela FAR
2 Melson Viana FEJ
3 Da Rodoviaria FBP
4 PN da Estagdo FPL
5 Saudade FPL
i3 Amendoeira FBA
T DOMINGOS MARIAMO FPL
B PN do Maoinho FBJ
9 Marsing FBP
10 Gregorio Costa FTA
11 Wargem Grande FBP
12 Mariano FFB
13 César de Souza FPI
14 Cragea IPA
15 Santana de Barra FEFP
16 DUCQUE DE CAXIAS - Praga da Liberdade FPL
17 Parque da Cidade FPL
18 R. Antdnio Carlos (Bombeiros) FBJ
19 Santa Helena FEP
20 Rodoviaria FBC
21 JKE FFB

55



Considerando todas as passagens da lista anterior, obteve-se o preco total das PNs de
borracha, o custo anual com manutencdes das PNs de asfalto e os custos com manutengdes
das PNs de borracha. Note que, no caso de PN de asfalto, o custo de manutengio seria gasto
de forma gradativa, portanto o valor foi distribuido anualmente, correspondendo um cenério

monetdrio mais realista, pois a inflagdo também € compensada por ano.

Foram calculadas quatro alternativas para analisar a viabilidade econdmica, considerando dois
fornecedores de PNs poliméricas e dois cendrios de manutengdo. O primeiro fornecedor
garante uma durabilidade de 15 anos e o segundo de 30 anos para as placas poliméricas. O
primeiro cendrio corresponde a utilizacdo de dormentes de madeira, que possuem vida util
média de 5 anos, e o segundo cendrio simula o uso de dormentes de concreto, com

durabilidade média de 30 anos.

As placas do fornecedor 1 sao obtidas pela reciclagem de pneus de borracha e, portanto,
constitui-se de elastobmero, que possui alta deformacgdo eldstica e cadeias reticuladas
originadas por vulcanizacdo. O fornecedor 2 realiza processo de reciclagem de plasticos para
adquirir placas de PEAD (polietileno de alta densidade), material polimérico termoplastico

com boa ductilidade (Askeland & Phulé, 2008).

As manutencdes da PN de borracha foram alocadas de acordo com a durabilidade prevista
para os materiais da superestrutura (dormentes, fixacdes e trilhos). Para os trilhos, a vida qtil
foi correlacionada com a localidade, pois diferentes locais apresentam diferentes cargas por
eixo aplicadas. Estes dados foram fornecidos pela concessiondria ferrovidria. As atividades de
aperto das placas e alinhamento/nivelamento da via sdo realizadas nas trocas tanto dos

dormentes quanto dos trilhos.

Com a inten¢do de visualizar a evolu¢do do custo de implementacdo e de manutengdo, o
Grafico 3 e o Gréfico 4 indicam o custo total acumulado das alternativas adotadas durante o
periodo do projeto, para os fornecedores 1 e 2 (PNs de polimero), respectivamente. Os
numeros indicados foram convertidos para valor presente, e o primeiro valor das PNs
poliméricas indica o montante de investimento. Com o passar dos anos e o desgaste dos
materiais, hd necessidade de manutengdes e, portanto, o ultimo valor de cada alternativa
reflete o gasto acumulado total dos ativos. Os cendrios de manutencdo estdo indicados na

Tabela 15.
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Grafico 3. Custo acumulado total das alternativas de pavimentagdo - Fornecedor 1. Fonte: O autor.
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Gréfico 4. Custo acumulado total das alternativas de pavimentacio - Fornecedor 2. Fonte: O autor.
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Contudo, para avaliar o impacto real do investimento deve-se considerar a incidéncia dos
impostos ao longo do periodo, além de calcular e avaliar os indicadores de viabilidade
financeira. Estes foram obtidos pela utilizacdo da “Planilha de Investimentos” da companbhia,

atualizada e fornecida pelo Escritério de Projetos.

Ao inserir os dados do investimento (preco das placas), a receita ou reducdo de custo (custo
anual de manutencdo de PNs de asfalto) e os custos incrementais (custos de manutencdo de
PNs de borracha), a Planilha de Investimentos calcula de maneira automatizada a depreciacgao,
o lucro operacional e o fluxo de caixa operacional, calculando por fim os indicadores citados
(Figura 44). A depreciacdo € calculada para encontrar os valores dos impostos, que sdo
descontados do lucro operacional. Como a depreciacdo € um item nao monetdrio, seu valor é

adicionado para considerar o cdlculo do fluxo de caixa operacional.

Valores de entrada Valores de saida

Investimento total (placas borracha) Planilha de Investimentos “VPL
*Reducéo de custo anual (manutencdo PNs asfalto) = .

% o . 5 ’ i (Escritdrio de Projetos/2017) *TIR
*Custos com manutencao (trilho, dormentes/fixacoes, “Poayberck

aperto e nivelamento/alinhamento.)

Figura 44. Etapas para obtencdo dos parametros de viabilidade economica. Fonte: O autor.

A Tabela 14 indica os valores de entrada utilizados, enquanto a Tabela 15 indica os valores de

saida obtidos.

Tabela 14. Valores de entrada por fornecedor. Fonte: O autor.

Fornecedor 1 (15 anos) Fornecedor 2 (30 anos)

Qtd. PNs contempladas 21 Qtd. PNs contempladas 21

Total do investimento RS 9.306.761 | |Total do investimento RS 7.748.166
Manutenc3o PN asfalto/ano | RS 1.872.217 | |[Manutencdo PN asfalto/ano| RS 1.872.217
Manut. Cenario 1 RS 681.696 | [Manut. Cenario 1 RS 681.696
Manut. Cendrio 2 RS 730.142 | [Manut. Cenério 2 RS 730.142
Manut. Trilhos RS 833.485 | RS 328.313 | |[Manut. Trilhos RS 2.500.455 | RS 1.313.252
Anos de manutengio 2024 2022 e 2027| |Anos de manutencdo Hahe | 20Rd 00,

2039 2035 e 2041
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Tabela 15. Indicadores de viabilidade obtidos por cendrio de manutencio. Fonte: O autor.

Fornecedor 1 Fornecedor 2
invest.: RS 9,3 MM invest.: RS 7,7 MM
Cenario 1
*Dormentes de madeira (eucalipto tratado) +VPL: RS 640 mil +VPL: RS 2,1 milhées
*Manutencao a cada 5 anos = dormentes, fixacoes, «TIR: 13% «TIR: 16%
nivelamento/alinhamento e aperto das placas Behiick: 8 Siias Benbachs banos
+Custo da manutencio = 5% preco PN + materiais da s yacs
superestrutura + servico
Cenario 2
*Dormentes de concreto (monobloco protendido) «VPL: RS 830 mil «VPL: RS 2,3 milhdes
*Manutencao a cada 7,5 anos = fixacoes e aperto TIR: 13% TIR: 17%
das placas : :
. e *Payback: 7 sPayback: 6
+Custo da manutencao = 5% preco PN + materiais da Camtitas i
superestrutura + servico

O Valor Presente Liquido (VPL) é o mais ttil e um dos critérios mais utilizados para
determinar se um projeto deve ser aceito. Os custos e beneficios que sdo recebidos em
periodos futuros sao descontados ou desinflados por algum fator, geralmente utiliza-se a taxa
de desconto. Portanto, os custos futuros sao convertidos para o seu equivalente atual. Quando

possui valor positivo indica que o investimento gerard retorno econdmico (Tzanakakis, 2013).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) mostra a rentabilidade em compara¢do com estratégias
alternativas de investimento ou manuten¢do. Representa a taxa de desconto quando, em um
determinado periodo, os valores recebidos e os valores gastos se igualam, ou seja, quando o
VPL se torna zero. Valores maiores de TIR sdo mais favordveis para o investimento (Esveld,
2001; Pereira & Almeida, 2015). Payback indica o tempo de retorno necessario para obter o
investimento inicial. O investimento com o menor tempo de retorno € o mais rentavel

(Tzanakakis, 2013).

Para comparar o impacto gerado pelas PNs de asfalto e de borracha, foram calculados alguns
indicadores para as 21 PNs incluidas no estudo de viabilidade econdmica. Para tal considerou-
se o cendrio 1 de manuten¢do, pois os dormentes de madeira sdo mais usuais, € o fornecedor
1, o mesmo que aplicou as placas na PN Pinto de Moura em 2007 e, portanto, com viabilidade

técnica e confiabilidade garantidos e testados.
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O Griéfico 5 mostra quantas intervencdes (manutencdes que geraram intervalos) ocorreram em
cada PN de asfalto no periodo que os dados foram obtidos. J4 o Gréfico 6, representa quantas

intervencdes seriam necessarias, durante toda a vida ftil, caso fossem instaladas as PNs

poliméricas.
Qtd. intervengdes entre 2010 e Maio/f2017 - i -
? Média atual por ano
9 9 10 3 | 117 int 6
= g8 : 8 8 s intervengdes
g a a / 6,4 anos
intervencoes
N ﬂ H [ | H =~ 18,3 kil i
- ano
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Griéfico 5. Quantidade de intervencdes nas PNs asfélticas. Fonte: O autor.
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Grafico 6. Quantidade de intervencdes nas PNs poliméricas. Fonte: O autor.

Foi calculado também o tempo total de intervalo necessario para instalar e manter, durante um
periodo de 15 anos. Foi considerado um tempo de 6 horas para intervengdo das PNs de asfalto
e borracha (tempo estimado pela equipe de campo), e no caso da PN de borracha, também foi
considerado tempo de instalacio de 20 horas (informagdo obtida pelo estudo de caso). As

informacdes estdo contidas no Grafico 7 e Grafico 8.
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Tempo de intervalo entre 2010 e Maio/2017
Tempo atual em 15 anos
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Grafico 7. Tempo de intervalo total nas PNs asfalticas. Fonte: O autor.

Tempo de intervalo para os préximos 15 anos
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Grafico 8. Tempo de intervalo total nas PNs poliméricas. Fonte: O autor.
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5. ANALISES E DISCUSSOES

Observou-se em campo que a componente horizontal do carregamento dos veiculos
rodovidrios € mais intensa. Ademais, o pavimento ferrovidrio € dimensionado,
majoritariamente, para resistir esfor¢os verticais. Entretanto, com o desgaste, deformacao, e
posterior desnivelamento das PNs, a carga horizontal, devido os veiculos rodovidrios,

aumenta e se potencializa, elevando o desgaste da estrutura.

Observa-se que apenas o volume de trafego ferrovidrio influencia no modo de falha da
superficie da PN (Tabela 3). Todavia, carregamento imposto pelos veiculos rodovidrios
afetam de forma indireta, pois aumentam o desnivelamento e desalinhamento da
superestrutura, o que causa maiores irregularidades e maior desgaste da PN com o trafego dos

veiculos ferroviarios.

O recapeamento realizado nas PNs nao necessita de intervalos da operacao ferrovidria, pois a
compactacgdo € realizada de forma manual. Todavia, vale ressaltar que a compactacdo é mais
eficiente quando executada por rolo compactador, que necessita de intervalo, por garantir

melhoria nas caracteristicas fisicas do pavimento e aumentar a vida util.

Além da desvantagem das PN asfélticas se deteriorarem rapidamente, oS cruzamentos
monoliticos ndo permitem o esmerilhamento dos trilhos — atividade que reduz o desgaste e
aumenta a durabilidade dos trilhos, ao reduzir as imperfeicdes superficiais e,
consequentemente, diminuindo o impacto da carga dos trens. As PNs modulares — como a

borracha — permitem o esmerilhamento, o que possibilita maior vida ttil dos trilhos.

A aplicagdo de sublastro asféltico no Brasil ainda € embriondria, a qual foi pioneira no trecho
de Santos (SP) na malha da MRS em abril de 2017 (Figura 45). Essa técnica deve ser mais
explorada, estudada e aplicada em territorio nacional, ndo sé em linhas convencionais, mas
principalmente nos elementos de transicdo com mudanga de rigidez, como na entrada e saida
de pontes/viadutos, AMVs, ATVs e nos cruzamentos rodoferrovidrios, devido aos excelentes

resultados obtidos no exterior.
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Figura 45. Primeira aplicacio de sublastro asfiltico na malha ferrovidria brasileira. Fonte: MRS, 2017.

Os autores Rose & Malloy (2014) analisaram diversas passagens que receberam sublastro
asfdltico e a maioria estd em boas condicdes, independente do material da superficie adotado,
com tempo de servico minimo entre 10 e 15 anos, sendo que algumas atingiram mais de 30
anos. Nenhuma delas apresentaram recalque e bombeamento de finos. Diversos
departamentos estaduais de transporte norte-americanos estdo utilizando camada de sublastro
asfiltico nos cruzamentos rodoferrovidrios, principalmente nos locais que possuem elevada

carga por eixo, fraco suporte e recalques na fundacao.

Os estudos de Rangel er al. (2015) avaliaram o comportamento estrutural da camada de
sublastro asfaltico para pavimento ferrovidrio, através de modelagem computacional,
considerando materiais e parametros brasileiros. Portanto, possibilita-se a futuras pesquisas

um ponto de partida para andlises de custo e campo no pais.
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As conclusdes obtidas em 2007, ao se comparar as aplicagdes das placas de borracha e de
concreto, apontam que as placas de concreto ndao se adaptaram bem as condi¢des, rachando
precocemente devido as vibracdes. Apesar da placa de concreto ser mais sensivel ao trafego, o
fato foi que o modelo desenvolvido e o método de aplicacdo foram inadequados, levando ao
insucesso. Isso pode ser confirmado pelos resultados positivos que os autores Rose & Malloy

(2014) encontraram com as PNs de concreto.

Apesar das duas passagens estarem sujeitas as mesmas condi¢des de trafego ferrovidrio e de
geometria, o volume de trafego da rodovia € diferente (Tabela 16). Afinal, ao se comparar a
largura das PNs e o MC, percebe-se que a PN que recebeu as placas de concreto (Benjamin
Constant) possui maior volume de trafego rodovidrio. A Benjamin também possui trés faixas

rodovidrias, enquanto a Pinto de Moura possui apenas duas.

Tabela 16. Comparacio das caracteristicas das PNs. Fonte: O autor.

KM 273+916 275+400
NOME DA , —
PASSAGEM Pinto de Moura | Benjamin Constant
VIAS 1 1
ATRAVESSADAS
RAMPA NO LOCAL
(%)
VIA EM NIVEL S g
ANGULO DA ” »
TRAVESSIA (GRAUS)
TRANSITO DE , )
PEDESTRES
RAMPA MAXIMA DE
APROXIMACAO DA 0 0
VIA (%)
COMPRIMENTO DA " .
RAMPA DA VIA (M)
MOMENTO DE
CIRCULAGAQ g 375 484
LARGURA DA PN (M) 12.2 141
COMPRIMENTO DA
PN (M) 5,6 56

Além disso, de acordo com a revisdo bibliografica, as placas de concreto sao mais sensiveis as

variagcOes do trafego, por ndo dissiparem as vibracdes ao longo da estrutura.
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Ao analisar as condicdes atuais da PN Pinto de Moura, nota-se a perda de estabilidade e de
capacidade resistente da infraestrutura do cruzamento. Com o inicio das primeiras
irregularidades na passagem, as interacOes das forcas na estrutura se modificam, os
carregamentos devido ao trafego de veiculos aumentam, e o desgaste se intensifica. Com o
tempo as placas se soltam, o pavimento se deforma e o subleito recalca, de maneira cada vez

mais acelerada.

Observa-se também o inicio da falha da PN polimérica, ao constatar algumas rachaduras e
separacdo das placas, o que coincide com o modo de falha da borracha indicado na Tabela 3.
Contudo, a PN ndo recebeu manutengdes preventivas, o que explica a vida util reduzida se

comparada ao informado pelo fornecedor.

Conclui-se que as placas de borracha instaladas na PN Pinto de Moura em 2007, possuem
competéncia e viabilidade técnica suficientes, desde que as placas e os componentes da via

sejam manutenidos.

Estd prevista uma instalacdo de placas poliméricas na PN Benjamin Constant, em dezembro
de 2017, com o objetivo de testar um modelo protétipo — fabricado no Brasil — e verificar suas

caracteristicas com as solicitacdes reais de campo.

O modelo de classificagdo adotado de acordo com a prioridade de manuten¢do das passagens
— apesar de inicial — atende as necessidades do trabalho e estd de acordo com os principais

fatores que sao levados em consideracio, segundo a bibliografia estudada.

O Grifico 3 e o Grifico 4 ndo mostram os valores reais de impacto dos diferentes
investimentos (apresentados na Tabela 15), todavia apresentam uma boa comparagdo de custo
entre as diferentes alternativas. Apesar do asfalto ser um material de custo reduzido, o gasto
com manutencdo a longo prazo € elevado, quando comparado ao pavimento polimérico.
Portanto as placas de polimero apresentam melhor viabilidade financeira, considerando

longos intervalos de tempo.
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A Tabela 17 apresenta o resumo dos indicadores calculados do estudo de viabilidade

econdmica. O valor atual representa situagdo das PNs com pavimento asfiltico, e o valor

projetado com pavimento polimérico. E nitido que o pavimento de polimero, por possuir alta

durabilidade e ser modular, impacta menos na operagdo ferrovidria.

Tabela 17. Resumo dos indicadores. Fonte: O autor.

Indicadores :ﬁ‘;‘; Pm‘;?’:f: o
Ciclo de manutencao anual 18,3 1,1
Tempo de intervalo em 15 anos 1.645 h 522 h
PNs criticas 29 8
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os cruzamentos que apresentam maiores problemas de desgaste sdo os monoliticos, e um dos
fatores € devido a diferenca de rigidez entre o pavimento rodovidrio e ferrovidrio. Nas
passagens com superficies modulares, geralmente o pavimento ferrovidrio é separado do
pavimento rodovidrio por uma viga de concreto, além disso as placas sdo apoiadas nas vigas.
Essas caracteristicas provavelmente contribuem para evitar problemas de desgaste. Note que
no caso dos blocos de concreto, por ndo se apoiarem em vigas, sofrem deflexdes e desgastes

devido a diferenca de rigidez entre os pavimentos.

Além de elementos intrinsecos das PNs, como geometria e rigidez, outros fatores devido falta
de manutencdo, projeto inapropriado € ma execu¢do — que podem ser contornados — também
contribuem severamente (inclusive possuindo maior peso) para a degradacdo do pavimento

dos cruzamentos rodoferroviarios.

O valor de rampa maxima de aproximacdo do perfil vertical, adotada pela AASHTO (2011) e
DNIT (2005), tem por objetivo diminuir a diferenga de nivel entre os pavimentos rodovidrios
e ferrovidrios, reduzindo a amplitude das deflexdes e o desgaste da PN. O perfil também
apresenta um trecho em tangente préximo dos trilhos, valor minimo este que contribui para

reduzir os impactos das cargas dos veiculos rodovidrios contra os trilhos.

De acordo com a bibliografia estudada, ndo hd especificacdes que definem o inicio da falha da
superficie da PN, nem a vida util desta. Pesquisas futuras podem avaliar as caracteristicas
fisicas e de trafego dos cruzamentos, com o objetivo de correlacionar, quantificar e prever a
durabilidade destes. Dessa forma, € possivel realizar estudos de viabilidade sem necessitar de

grande quantidade de dados historicos de manutencao.

Recomenda-se, em pesquisas futuras, utilizacio de uma metodologia mais robusta e
sistemdtica para priorizacdo de cruzamentos criticos. Apesar do modelo de classificacdo
adotado atender as necessidades do projeto, fatores importantes como historico de acidentes e
potencial de perigo poderiam ser considerados em conjunto. Além disso, nota-se uma
necessidade crescente de criar e utilizar formulas préprias e especificas para priorizacdo de
melhorias em PNs, pois diversos fatores estdo associados a condicdes particulares locais

(Dulebenets, 2012; Sperry et al., 2016).
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Além do alcance dos objetivos do trabalho, principalmente através dos estudos de viabilidade
técnica e econdmica, o cruzamento rodoferrovidrio de pavimento polimérico possibilita

diversas vantagens e ganhos qualitativos:
e Melhor relacdo da empresa com a comunidade (menor impacto a comunidade);
e Maior seguranga na transposicdo de veiculos;
e Reducdo do risco de avaria de veiculos na transposicao;
e Maior manutenibilidade da via permanente;

e Maior durabilidade do piso da PN (vida util minima de 15 anos) e da superestrutura

férrea (menor necessidade de manutencdo);
e Menor impacto na operagao ferrovidria;
e Reducdo do ruido dos veiculos na transposicao;

e Utilizacdo de material recicldavel (sustentabilidade).

Vale ressaltar que nao ha nenhuma passagem de polimero instalada no trecho carregado da
MRS (trecho em que ha o transporte de minério de ferro e, portanto, € o trecho onde a via é
mais solicitada). Portanto recomenda-se aplicd-las nesses locais para avaliar e analisar seu

comportamento e desempenho em situa¢des de maior carga por eixo.

Pesquisas atuais mostram que apesar de superficies de alto desempenho — como concreto e
borracha — possuirem maior durabilidade quando comparadas com as superficies de asfalto e
madeira, os principais fatores que contribuem para prolongar a vida util do cruzamento ndo
estdo associados ao material da superficie, mas sim envolvem a geometria, drenagem e
caracteristicas geotécnicas e estruturais do subleito. O principal motivo em utilizar PNs

modulares € para facilitar a manutencao ferrovidria.

Estes ultimos fatores influenciam fortemente na durabilidade da PN e, consequentemente, nos
custos e frequéncia de manutengdo, portanto sdo de alta prioridade para serem avaliados e

adequados em campo.
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De acordo com a bibliografia estudada, concluiu-se que a PN Pinto de Moura comecou a
apresentar elevado nivel de deterioracdo, falta de suporte estrutural e recalques da fundagao.
Entretanto, outros fatores ndo relacionados ao subleito podem causar o aparecimento de
buracos e a deterioracdo das passagens, como o acomodamento do lastro. Logo seria
interessante a andlise em campo das condi¢des do subleito, com o objetivo de confirmar a

situacdo real da fundagdo.

Apesar de existir um compilado razodvel de estudos no exterior sobre superficies para PNs, é
preciso desenvolver maior conhecimento sobre o assunto no Brasil, com destaque para as
superficies modulares, que sdo pouquissimas utilizadas e aplicadas, mas fornecem muitos
ganhos de custos e manutencdo. Ensaios, testes e instrumentagdes garantem uma andlise
comportamental das passagens de acordo com as caracteristicas especificas do pais (como

clima, tipo de solo, volume de trafego e carga por eixo).

No desenvolvimento do estudo de viabilidade foi gasto um tempo considerdvel para
organizar, interpretar, procurar e resgatar os dados referentes as manutencdes realizadas nas
PNs. Pode-se, periodicamente, adicionar esta informagdo no sistema informatizado para
gestao de interferéncias, e 0 mesmo pode ser feito com as informagdes coletadas em campo,
que avaliam as condigdes reais das passagens. Assim a andlise do ciclo de vida dos
cruzamentos se tornard mais facil, além de concentrar todas as informacdes pertinentes em um

unico banco de dados informatizado e integrado.

Como visto na revisdo, garantir um suporte adequado para a fundagdo € essencial para
fornecer boas condicdes fisicas para as passagens. Portanto, isso explica como o sublastro de
asfalto pode trazer ganhos no desempenho e durabilidade dos cruzamentos, ao fornecer
suporte estrutural, impedir o bombeamento de finos, realizar o confinamento do lastro e

diminuir as diferencas de rigidez entre os pavimentos ferrovidrios e rodovidrios.

69



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Albalat, S. A., Domingo, L. M., Sanchis, I. V., Herréz, J. L., & Segarra, A. V. (2011). Crumb
rubber modified bitumen for sub-ballast layer. 9th World Congress on Railway

Research. Lila, Franga.

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). (2011). A
Policy on Geometric Design of Highways and Streets: 6th Edition. Washington, DC.

American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA). (2013).
Manual for Railway Engineering. Lanham, MD.

Askeland, D. R., & Phulé, P. P. (2008). Ciéncia e Engenharia dos Materiais. Sdo Paulo:

Cengage Learning.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). (1980). Via Permanente Ferrovidria -

terminologia. 7B 131.

Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). (2009). Passagem em nivel publica -

Requisitos de projeto. NBR 15680.

Associa¢do Nacional dos Transportadores Ferrovidrios (ANTF). Informacées gerais. Fonte:

http://www.antf.org.br/informacoes-gerais/ (Acessado em: 20 de agosto de 2017).

Banco Central do Brasil (BCB). Calculadora do cidaddo. Fonte:
https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/exibirFormCorrecaoValores.do?me

thod=exibirFormCorrecaoValores. (Acessado em: 07 de junho de 2017).

Blessing, C., Fobbs, C., Jurmu, N., Klieber, J., & Summers, A. (2014). Highway-Railroad
Grade Crossing Surface Material Performance. Lansing: National University Rail

Center.

Burns, D. R. (1989). Selecting the Most Cost-Effective Grade Crossing Surface. Proceedings
of the 1989 National Conference on Rail-Highway Safety.

Carmo, R. C. (2006). Procedimento para avaliacio de passagens de nivel. Monografia

(Especializagcdo). Rio de Janeiro: Instituto Militar de Engenharia.

70



Carmo, R. C., & Campos, V. B. (2009). Andlise de Pavimentos para Passagem de Nivel.

Congresso de Infra-estrutura de Transportes. Sdo Paulo, SP.
Confederacao Nacional do Transporte (CNT). (2015). Pesquisa CNT de Ferrovias. Brasilia.

Confederacao Nacional do Transporte (CNT). (2017). Anudrio CNT do transporte —

estatisticas consolidadas 2017. Brasilia.

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). (2005). Manual de Projeto

de Intersecoes. 2ed. Rio de Janeiro: IPR.

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). (2016). Pardmetros

Indicadores de Intervengdes em Areas Urbanas.

Dulebenets, M. A. (2012). Highway-Rail Grade Crossing Identification and Prioritizing

Model Development. Dissertacdo. Tennessee: University of Memphis.
Esveld, C. (2001). Modern railway track. MRT Productions.

European Transport Safety Council (ETSC). International Level Crossing Awareness Day
2015. Fonte: http://etsc.eu/international-level-crossing-awareness-day-2015/

(Acessado em: 04 de dezembro de 2017)

Federal Highway Administration (FHWA). (2007). Railroad-Highway Grade Crossing
Handbook. Washington, DC.

Federal Highway Administration (FHWA). (2016). Highway-Railway Grade Crossing Action

Plan and Project Prioritization Noteworthy Practices Guide.

Federal Railroad Administration (FRA). (2008). Bridge Approaches and Track Stiffness.
Washington, DC.

Federal Railroad Administration (FRA). (2016). Guide for Preparing U. S. DoT Crossing

Inventory Forms.

Freitas, A. M. (2010). A Produgdo de Pisos de Borracha e sua Utilizagdo em Cruzamentos
Rodoferrovidrios. Monografia. Juiz de Fora, MG: Universidade Federal de Juiz de

Fora.

71



Gordillo, T., & Arena, R. (2009). Concrete Block Pavements as a Solution to a Rail Crossing
Subjected to Loads of Heavy Traffic, in an Urban Area. 9th. International Conference

on Concrete Block Paving. Buenos Aires.

Hans, Z., Albrecht, C., Johnson, P., & Nlenanya, 1. (2015). Development of Railroad Highway

Grade Crossing Cosolidation Rating Formula. lowa State University.

Indraratna, B., Salim, W., & Rujikiatkamjorn, C. (2011). Advanced Rail Geotechnology —

Ballasted Track. Londres: Taylor and Francis Group.

International Union of Railways (UIC). (2016). UIC Safety Report. Significant Accidents

occurred in Europe during the year 2015. Paris.
KRAIBURG Elastik GmbH. (2010). velo-STRAIL: rua encontra trilhos. Folder publicitdrio.

KRAIBURG Elastik GmbH. (2010a). sistema Premium: rua encontra trilhos. Folder

publicitdrio.

KRAIBURG Elastik GmbH, S. (2008). Relatorio de Projeto / Primeira instalacdo no Brasil.

Juiz de Fora.

Kurhan, M. B., Kurhan, D. M., & Luzhytskyi, O. F. (2015). Inequalities Research of the
Track at the Railroad Crossings. Science and Transport Progress. Bulletin of

Dnipropetrovsk National University of Railway Transport, pp. N°5 (84-96).

Malloy, B., Rose, J., & Purcell, M. (2014). Railway/Highway At-Grade Crossing Surface
Rehabilitation Manual: Recommendations and Guides. Kentucky Transportation

Center.

Ministério dos Transportes, Portos e Aviacdo Civil (MTPA); Empresa de Planejamento e

Logistica (EPL). (2017). Anudrio Estatistico de Transportes 2010 - 2016. Brasilia.

MRS Logistica. (2016). Estratégia de Manutencdo, Inspecdo e Instalagdo de Passagem em

Nivel. Relatorio Técnico de Engenharia.

72



MRS Logistica. MRS é pioneira na colocagdo de sublastro asfdltico na malha. Fonte:
https://www.mrs.com.br/post-newsletter/mrs-e-pioneira-na-colocacao-de-sublastro-

asfaltico-na-malha/ (Acessado em: 20 de agosto de 2017).
Nabais, R. J. (2014). Manual bdsico de engenharia ferrovidria. Sao Paulo: Oficina de Textos.

Pereira, W. A., & Almeida, L. S. Método Manual para Cdlculo da Taxa Interna de Retorno.
Fonte: Universidade Federal do Amazonas:
http://home.ufam.edu.br/andersonlfc/Macrol/MetodoManualTIR.pdf (Acessado em:
20 de agosto de 2017).

Programa de Parcerias de Investimentos (PPI). PPI: a forca-tarefa que deu certo! Fonte:
Projeto Crescer: http://www.projetocrescer.gov.br/ppi-a-forca-tarefa-que-tem-dado-

certo (Acessado em: 31 de julho de 2017).

Rangel, G. W., Aragdo, F. T., & Motta, L. M. (s.d.). Modelagem Computacional do
Pavimento Ferrovidrio Usando Concreto Asfaltico como Alternativa para a
Construcao da Camada de Sublastro. 44 Reunido Anual de Pavimentacdo. Foz do

Iguacu, PR.

Revista Ferrovidria. Programa de concessoes pode gerar 125 mil vagas. Fonte:
http://www.revistaferroviaria.com.br/index.asp 2InCdNewsletter=8658 &InCdMateria=

26985&InCdEditoria=2 (Acessado em: 25 de outubro de 2017).

Rose, J. (2009). Highway-Railway At-Grade Crossing  Structures:  Optimum
Design/Installation Practices and Management Program — An Overview. Kentucky

Transportation Center.

Rose, J. G. (2016). Railway-Highway At-Grade Crossing Surface Management.

Apresentacdo. West Lafayette, Indiana.

Rose, J. G., & Malloy, B. R. (2014). Effect of Enhanced Trackbed Support on
Railway/Highway At-Grade Crossing Performance. Lexington, KY: Kentucky

Transportation Center.

73



Rose, J. G., & Malloy, B. R. (2016). Typical Designs and Long-Term Performance
Evaluations of Highway-Railway At-Grade Crossings Containing Asphalt
Underlayment. Lexington, KY.

Selig, E. T., & Waters, J. M. (1994). Track geotechnology and substructures Management.
Londres: Thomas Telford Services Ltd.

Sperry, B. R., Naik, B., & Warner, J. E. (2016). Current Issues in Highway-Railroad Grade
Crossing Hazard Ranking and Project Development. 96th Transportation Research

Board Annual Meeting.

Transportation Research Board (TRB). (1998). Highway-Rail Grade Crossing Surfaces.
Washington, DC: National Academy Press.

Tzanakakis, K. (2013). The Railway Track and Its Long Term Behaviour - A Handbook for a
Railway Track of High Quality. Atenas: Springer.

Zangerolamo, M. (2015). Aplicacao em Passagens em Nivel de Pisos de Alta Resisténcia em
Borracha Reciclada em Substituicdo ao Asfalto e Concreto. Monografia. Piracicaba,

SP: Escola de Engenharia de Piracicaba.

74



DEPARTMENT OF TRANSPORTATION

FEDERAL RAILROAD ADMIMISTRATION

Estados Unidos da América (2016)

DB M. 2130-D007

Instructions for the intial repoeting of the following types of new or previously wnrepored crossings: For public highway-mail prade cossings, complete the entie mventosy
Fowmn. Fosr privatn highwary-all grade crosskgs, enokie the Header, Pans | and I, @nd the Submésshon Information secihoen. For pablic pathway grade crossigs ncluding
podestrian station grade oossings), completo the Header, Parts | and 1|, and the Submission Information soctkon. For Private pativay grade crossings, complate the Header,
Parts | and I, and the Submission information secthon. For grade-separatod highway=rail or pathway rossings (nduding pedestrian station rossings), completo the Headar, Part
I, and th Submbsion Infoemation section. For changes (0 esisting dama, complate the Header, Part | Ibems 1.3, and the Subaiethon Informradion section, i addition to tha
updated data fiefds. Mofe: For peivate oossings only, Part | Ikesn 10 and Paet ] em 2. ane eguired unless otheraioe notod.

AR aterki * denodes an optional fiekd

A_ Barwlsion Dabe B. Reporiing Agency C. Reason for Update (Seiect anly ane) 0. DOT Creasing
DO YET T O Raslraad OTransit | OChangein O Now O Dhossend OsoTraén O Cuinr IrveaniEnry Mumber
J g Otz Crossing Teaffhc Tona Update
O seain O Ot O Re-Dpan O Dana Oonangain Frimary O] Admin.
Change Only  Open: RR Comection
Part I: Location and Classification Information
1. Prirary Dporating Raload 1 Skate 3. Cousty
4, Oy [/ Municipabity 5, Srect/Road Nama & Block Nunvber & Highway Type & Mo
Oin 1
O Near N, | * [Hiock Mumber]
7. D Dher Rallroads Oporate 3 Separate Track at Crossing? TlYes CRo B. Do (riheer Ralinoaeds Opeeaie Over Your Track ot Crossing? Tl Yes ko
H Yoz, Speciy RR Yoz, Spacity RR
9. Rafroad Divishon or Reglon 10. Ralroad Subdivicion or Distrea 11 Bramch or Lines Mame 12 BR Mo
| |
mp O o 0 o forefie) | fnnansone)l | s
13 Line Segment 14 Nearest RR Timetable 15, Parent RE [if applicoble) 16, Crossng Ownar [1f spphcabic)
by Startioan '
O wfa O sifa

17. Croccing Type 1B Croxdheg Purposs 15, Crossing Position 20. Public Access 21 Typa of Traln 12 Bverage Passenger

O sighway Ol At Grade i Privare Crossing) O Freight O Transit Traln Count Per Day
O Public O Pathway, Fed T AR Unlar O Ves Oimenchy Fassenger [0 Shared Use Transit | [ Less Than Ore Far Day
O Privace O Stacion, Pad. O R Oremr O Na O Commnmur O Tosarist Dthar O Murmiber Per Dary
3. Type of Land Use
O Oiesen Space O Farm ) Rusid | O Commercial [T industrial O ¥ailtnional O Recreational O RA ¥ard
4. b there an Adjacont Drosséng, with 3 Seoarave Musnber? 5. Oulet Zone  [FRA growided)
Ovwes Oso o ¥es, Prowide Crossing Number Onie Oz Hr DiFanial [ Cicgo Esoused Date Estanfishid

6. HSA Carredar I

X7 Lakituide i decimad dagnids

2E Longhusds in dedmal degroes

29. LatfLoag Sourca

[m T TWESEd stat s, ann [WEEES srd: -namn. i) [T Actual O Estiraaed
30.4. Railrosd Use * JLA. Stabe Uss ™
30.B. Ralroad Usa ™ J1H. Siate Use *
30.C. Radroad ke ™ 31.C StaneUse *
0.0 Radroad Use ™ 3100 Staes Use *
32 A Narrative [Roilrood Lise) * 32 8. Masrathes fStore Lise) *
33, Emser gency Mot ication Teleph N | ] 34, Ralroad Cosdact (Tefenh L) 35. Stane Contact (Teleshone So.)

Part li: Railroad Information

1 Estimaied Mumber of Dally Train Movements

L&, Total Day Thia Traing

L.B. Total Night Treu Trains

L.C Total Swinching Trains LD, Totad Transit Trains.

LE Ot i Lizss Than

& AN o & PR |5 Fidd £ & AT Ona Movement Per Day ]
How many traing per vk ?
L Yaar of Train Count Data {F77Y) 3. Spaadd of Train st Crossing
3.4 Masimum Timetable Spoed fmph)
3.EC Twical Spoed Range Ovar Crossing (k) From: ]
4 Tyee and Count of Tracks
Main Siding Yard Transit Inditry
5 Train Dutection (Mo Trook ankg
O Constant Warning Time 0 Motion Detection  Oaro O Fic O o O Otker 0 Mone
B |5 Track Sigraled? TA. Event Recorder 78 Remote Health Manhorisg
O vex [ Mo O vax [ Mo O vez [ No
e e
FORM FRA F 6180.71 (Rev. 3/15) OMB approval expires 3/31/2018 Page 10F 2

ANEXO I — Formulério para inventdrio de cruzamentos do Departamento de Transportes dos

75



A& Revision Date (MO0 | PAGE 2 | D. Crossing Inwentory Numdbes (7 char.)

Part lil: Highway or Pathway Traffic Control Device information

L Ao thare L Types of Passhae Tratfic Comtrod Devices assoclated with thi Crodsing
S ot SN | Crosock 2B, STOP Sgns 1) | 2. MELD Signs fRZeZ) | 2.0. Adwance Warning Sgns [Check ol that aeply; indlude cooat) L1 Nona
O - Azsemmbbies faouet) foout) [cownt) O w1 O w3 Owin-11
s Mo s —_— —_—
W2 O wioes DWiD=E2
1.E. Low Ground Clearance Sign 1.F. Pavormennl Markings 2.6, Channeioation 2.H. EXEMPT Sign 1.1, ENS Sign {i13)
(W L5) Davices/Medans [RIE=3} Diaa by
O Yes [rount ] O Siop Lines Obiynamic Envedope | [0 40 Approaches T Median O Yes O ves
O ho I AR Ming Symbals [ Nona O one Approach O None O o O ho
2.1 Dther MUTCD Sigms Oves Mo 2.K. Private Crossieg. | 2L LED Enhanced Sign (As! ppes)
Signs (W private)

Specily Tyoe Count
SpecifyTves Count Oves TINo
Specihy Ty Cioni;
3. Typis of Train Activated Warning Devices at the Grade Crossing speclly cownt of aach dewice for oll thod aaply)
3.A. Cabe Arra 3.E. Gate Configuration 3L Camtilevered (o Bridgeay Aashing Light 3.0 Mast Mountod Fladhing Lights 3.E. Tocal Count of
feount) Struttures oot fcount of masts] Fiashing Light Fairs

02 Quad O Fudl {Barrier] Dver Traffic Las O Incandascent O Incandescent O LED
Roadwary O3 guad Reskianca O Back Lights incloded [ Seda Lighis
Fadastdan O 4 Ouad O sedizn Gates Mot Oreer Traffic Lane OLEn Inclutod
3.F. Wrestallation Do of Current 3.5, Wirgside Horn 3.H. Highwary Traffic Signals Controllng EAN-.
Actien Warning Devices: (MM TV Crossing fcount)

L ot Regquired E:“‘ inctalinc on b Y oo S | O OMe
£ Mo
3.1 MonTrain Ace Waming 3.6 Dcher Flashing Lights or Waming Devices
O Aagging'Fagman CIManually Operaced Signats [0 ‘Waatchman O Floodiighting T ona Count Spacity rvpe
4.A. Does nearbsy Hwy & B. Hwy Traflic Signal 4.C Hwey Traffic Signal Preamption 5. Highwsary Tralfic Fre-Signals E. Highway Monitoring Devices
Intersection hao Interconmectian Oves O xa {Check alf that apply]
Tratfic Sgnats# O mot interoonneced [0 ¥es = Photo/video Recording
O For Tratfic Sgnaks O Samvoltanrars Stewage Distance * O Yes =ohide Fresence Detection
Oves OMo O For Warning Signs O Advanca Steyp Linae Distance * O Hone
Part IV: Physical Characteristics
1. Traffic Lanes Crossing Aafoad [ Oeweway Tratfic 2. & Foadway/Patfraay 3. Does Track Run Do a SEreet? 4. & Crossing Mluminated? (Sireel
O Twoesay Traffic Favad? fights within apprax. 50 feet from

Humber of Lares [0 Divided Tratlc O ves 0 Mo Oves O ho mearest rail] O Yes O N
5. Cressing Surface fan Main Trock, soattiolr tpes olfowe of Inszallation Diate ™ (ALY K ‘Whith * Longth *

O 1 Tenber O 2 Asphatt O 3 Asphaltaed Timber [ 4 Concrete [ 5 Concrete and Rubdbesr T 6 Rubber O 7 Metal
O = Unconsclidated O 3 G O 10 Orher fspecify)

B. intersecting Roadway within S00 feat? 7. Senaflest Crossing Angha 8. & Cosvenesrcial Poser Avallable?
O ves TJHNo ifves A Diistanca [feer) O o= 29 O ay-55° O & 50" Oves O %a
Part W: Public Highway Information
1. Highway Sysiem 1. Functional Classificanion of Road at Crossing 3. Is Cramsng on Stane Highway 4_ Highway Spted Limit
O (0} Fuml O 1) Urban Systom? KAPH

0 |DE) Interstate Highway Sysiem O 1) Interstain O {54 Major Collecbor Owes O Mo O Posted [ Statubory

O |02} Ddhver Nat Heey Sys1em [MHS) 00 {2) Othar Frewways and Esprossways 5. Linear Relerencing Syscem {LAS Aoure 10

O (03} Federal A1, Mot K55 O (3) Dther Frincinal Arterdal [0 {6) Minor Collectoe -~

O |08} MonsFedoral Aid O [4) Misor Aaterial O {7} Lecal E. LFS Milepa *
7. Annual Average Daily Trafc (4407 E. Estimaced Percont Trucks 9. Regulary Used by School Busos? 10. Emergency Sarvices Routo
Year AXDT L] O ves O Mo Average Mumber per Day Oves Oma

Submission Information - This information is used for administrative purposes and & not available on the public website.

Sasterirttad by Drganiz:cion P Diata

Publiz repirting hurdas for this Infarmation coliaction i estimated to sonago 30 minutes ser response, Including the timi for reviaiing Ietructians, searching esioting data
sources, gathering and maintaining the data needed and complating and roviewing the collection of information. Acconding 10 the Paperwork Reduction At of 1995, a tederal
apEnCy May not ConduCt or sponsor, and 3 person is not reguired to, ner shall a person be subject to 3 penalty for failure o comply with, 3 collection of information wless Tt
displays & currenily valid OME conbrod number. The valkid OMS conbrod number for information colection & 2130-0017. Send commais reganding this burden asthmate o any
othed ampact of this coliection, ncluding for reducing thes burden 1oc Infermation Collection Officer, Federal Railnoad SAdministration, 1100 Mew krsey e 5E, ME35
Wi’lw DT 20550,

FORM FRA F 6180.71 (Rev. 3/15) OMB approval expires 3/31/2018 Page 2 OF 2

76



ANEXO II — Declarago da empresa

Declaro para os devidos fins, que Romulo Murucci Oliveira possui autorizagdo para divulgar
0 nome da empresa MRS Logistica S/A bem como dados ndo confidenciais na elaboragdo de
seu trabalho de concluséo de curso apresentado a Faculdade de Engenharia da Universidade

Federal de Juiz de Fora, como requisito parcial para a obtengdo do titulo de Engenheiro Civil.

Juiz de Fora, 05 de dezembro de 2017.

Paulo Gonzaga

(carimbo da empresa)
Paulo Gonzaga

MATRICULA 30.023.142
MR8 LOGISTICA SIA.
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