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SINOPSE

0 presente trabalho tem por objetivo fornecer ao
meio técnico um instrumento pratico para raéionalizar 0
dimensionamento do conjunto superestrutura ferroviaria e
camada final de terraplenagem, independente da metodolo-
gia empregada para determinacgdo do custo total anual e

para o calculo dos esforgos e pressoes que atuam nesse

conjunto, associando os aspectos técnicos aos econdmicos.

Para atingir esse objetivo foi criado um modelo
matematico de dimensionamento e um procedimento de racio
nalizacao das etapas envolvidas nesse.processo e foi de~-
senvolvido um programa para computador em linguagem For-
tran qué, empregando as técnicas de otimizagdo de Hooke
e Jeeves associado ao Método das Penalidades, permite a

resolugao numérica.

Para demonstrar a utilizagao do modelo e procedi
mento foram desenvolvidas duas aplicagbes praticas, uma
para ferrovia de transporte metropolitano e outra de car

ga-l

Finalmente conclusoes sobre as potencialidades do
trabalho foram extraidas assim como sugestoes para futu-

ros estudos apresentadas.



ABSTRACT

The purpose of this work is to develop a rational
scheme to dimension the so-~called "track structure and foun
dation' set, that would be of practical use for technicians
in this area. The proposed scheme would have to be inde-
pendent of the methodologies selected to represent the
total annual cost in services and materials and to deter-
- mine the stresses and would have to associate technical

and economical aspects.

To achieve that purpose a mathematical model and
a procedure to rationalize the steps involved in dimen-
sioning- were criated and a éomputer program in Fortran
language was developed. With this, associating the Hooké
and Jeeves optimizafion technique with the Penalty Method

numerical results were obtained for specific problems.

Two practical applications were developed, one for

metropolitan and the other for cargo railways.

Finally, conclusions about the work potentiali-
ties were made as well as sugestions for future studies

were presented.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - Consideracbes Gerais e Objetivo

A base de todo plancjamento esta fundamentada nos
preceitos técnicos e econtmicos para determinagao de pro-
jetos viavels que representem o menor custo de implanta-

cdo, manutencido e operacgdo ao longo de sua vida util.

No contexto atual de recessao e escassez de recur
sos, as entidades de financiamento tornam-se cada vez mais
exigentes na avaliagdo dos projetos que lhes sao submeti-
dos, fazendo com que o fator custo seja de primordial im-
portancia nas decisOes que levam a implementagao dos mes-

mos.

Os conceitos para a elabcracao de um projeto  de
engenharia cvoluiram. As técnicas tornaram-se mals apura-
das. Processos e métodos foram implementédos para garan-
tir a otimizacido dos meios empregados. A adequagao do pro
jeto as condicionantes ccondmicas © financeiras tornou-sc
entdo imperiosa. Diante disso, as solucoes de  aproveita-
mento maximo dos recursos naturais disponiveis em  cada

sitio de implantacido, com vistas a redugao do custo total

do empreendimente, passaram a SeETv obrigatérias.

Na drea dos transportes, particularmente na {erro



viidria, os investimentos iniciais sao de grande vulto e
de inversdo a longo prazo. Em vista disso, atengao espe-
cial tem sido dedicada a todas as atividades envolvidas
na construgéo, manutencio € operag¢dao com o intuito de au
mentar a eficidcia do empreendimento na recuperagao do in
vestimento realizado. Com esse procedimento, o setbr fer
rovidaric passa a ter maiores possibilidades de disputar
mais competitivamente os recursos alocados no setor dos

transportes.

A engenharia ferroviaria no Brasil tem experimen
tado sensivel aprimoramento a partir do ressurgimento des
sa atividade em fins da década de 60: a tecnologia estran
geira foi assimilada e vem sendo convenientemente adapta

da #s caracteristicas nacionais.

Entretanto, alguns sub-sistemas, como o de proje
to da superestrutura ferroviaria, ainda carecem de estu-
dos mais aprofundados com vistas a adequagac dos procedi

mentos de dimensionamento ao novo conceito de otimizagao.

Considerando que todas as metodologias para di-
mensicnamento da supereétrutura ferroviaria sdo proces-
sos diretos de calculo de esforcos e de recagoes,torna-sc
necessario que os engenheiros de projeto ou plancjadores
‘disponham de uma ferramenta técnica que os auxilie na ta
refa de racionalizar a aplicacao dessas metodologias le-

vando em conta os aspectas economicos envolvidos.



0 objetivo deste trabalho & desenvolver um instru
mento capaz de associar os aspectos técnicos aos economi-
cos do dimensionamento do conjunto superestrutura ferro-
vidria e camada final de terraplenagem através de um mode

lo matematico.

0 tema escolhido também justifica-se pelas seguin

tes razoes:

- se enquadrar na linha de pesquisa 'Racionaliza
cio dos Sistemas de Transportes Ferrovidrio de Carga',atu

almente em desenvolvimento no IME;

- estar em concordancia com as diretrizes do III
PBDCT, TRANSPORTES, as quais recomendam a "realizagao de
estudos e pesquisas para o desenvolvimento de técnicas e
metodologias de projeto, implantagao, melhoria e conserva
c¢do de vias e rotas, visando a redugdo de custos e de con

sumo de combustiveis (...)";

- ¢ atender a preocupacdao da ENGEFER, empresa de-
dicada aoc estudo, proicto e implantacio de obras ferrovia
rias, no que sc refere a qualidade e precisao dos proje-

tos.

1.2 ~ Descricgao do Trabalho

0 trabalho € desenveolvido em cinco capitulos ¢

cinco apéndices cujos conteclidos descrevem-se a seguir:



No Capitulo II, & apresentada uma revisao biblio-
grafica relativa as metodologias de dimensionamento da su
perestrutura ferroviaria e os principais elementos ¢ ¢&s-

forgos que atuam nesse sistema sao descritos.

No Capitulo III, & apresentado o modelo matéméti—
co que formaliza o processo do dimensionamento do conjun-
to suﬁerestrutura ferroviaria e camada final de terraple-
nagem. Esse modelo, associado a um algoritmo de resolu-
gdo, proporciona a determinacio dos valores das variaveis
de decisdo do dimensionamento que conduzem a configuragao
Ge menor custo total anual de investimento € manutengao
para o conjunto superestrutura ferroviaria e camada final

de terraplenagem.

Para consclidar a aplicacgdo desse modelo, no mes-
mo capitulo € formulado um procedimento para racionaliza-
cho das etapas envolvidas no projeto desse conjunto. E re
comendado um algoritmo assim como apresentado um progra-

ma de computador para aplicagoes praticas do modele.

Para compreensio do mesmo ¢ do procedimento,no Ca
pitule IV, sao desenvolvidas duas aplicagdes praticas,scn
do uma para trem metropolitano e outra para (rem de car-

ga.

No ltimo capitulo apresentam-sc as conclusocs so
bre o trabalho e, complementarmente, algumas sugestoes e

recomendogbes para futuros estudos.



Nos apéndices sdo apresentados a listagem e des-
cricdo do programa desenvolvido, a composicac de custos
unitarios e a determinac@o da vida Gtil dos materiais em-

pregados na aplicagfo pratica.



CAPTTULO IT
A SUPERESTRUTURA FERROVIARIA

2.1 - Consideracoes Gerais

Como pretende-se desenvolver um modelo para racio
cionalizacao do dimensionamento do conjunto superestrutu
ra ferroviaria e camada final de terraplenagem com  base
nas teorias de distribuigao de esforgos e préss6es do sis
‘tema, neste capitulo sera apresentada uma revisdo biblio-
grafica sucinta do tema '"Dimensionamento da Superestrutu-
ra Ferroviaria'. Serdo apresentadas algumas das mais im=
portantes metodologias de calculo em face de nao se pre-
tender esgotar o assunto como tampouco ser gspecifico e

detalhista na descricac daquelas.

Quanto a simbologia e unidades das equagoes apre-
sentadas procurar-se-a manter a compatibilidade com a no-

menclatura adotada na respectiva referéncia bibliografica.

2.2 - 0 Dimensionamento da Superestrutura

Inlmeras sdo as metodologias ou processos para o
dimensionamento da superestrutura ferrovidria. Formuladas
a partir da andlise tedrica do sistema ou através da veri
ficagdo pratica ou experimental a diversidade dos resulta
dos obtidos da aplicagio dessas metodologias refletem o

comportamento quasi-alecatdrioc dos scus elementos.

o



Como pode-se verificar na pratica o dimensionamen
to da superestrutura estd dividido em duas fases distin-

tas:

- 2 primeira consta da determinacdo dos esforgos
e reacdes que atuam no sub-conjunto trilho-dormente tais
como o momento fletor que atua no trilho, a deformagao pro
vocada na grade e a pressao geradé na interface dos dor-

mentes com o lastro;

- a segunda consta da determinacdo das  pressoes
transmitidas as camadas subjacentes ao lastro e da verifi
cacdo de que esses valores ndo ultrapassem as pressoes ma

ximas admissIveis pelos materiais de que s8o constituidas.

Apresentam~se a scguir os principals teorias e e-
quagdes empregadas nessas duas fases do dimensionamento da

superestrutura ferroviaria,

2.2.1 - Calculo dos Esforgos que Atuam na Via

A primeira tentativa para ca@lculo dos esforcos -que
atuam na superestrutura da via surgiu com ZIMMERMANN', no
final do século passado, a partir da hipdtese  formulada
.por WINKLER' sobre a proporcicnalidade existente entre a
aplicagdo de uma pressdo, P, e o respectivo recalque, Yy,
traduzido pelo coeficiente de lastro, C, ou coeficiente

de WINKLER, ou seja:

c - - (11



ZIMMERMANN! supde em seu modelo que o trilho este
ja repousado sobre uma viga longitudinal (dormente longi-
tudinal) de largura b sobre apoios elasticos e discretos,

espagados uniformemente, sob a agcdo de uma carga pontual Q.

Alguns anos depois, TIMOSHENKO' com base  nesse
modelo inicial adaptou as expressdes deduzidas por ZIMMER
MANN para a situacdo de trilhos apoiados sobre dormentes
transversais, estabelecendo a equivaléncia entre a area

de apoio do dormente longitudinal e o transversal.
Essas novas expressoes, sdo apresentadas a seguir:

. Momento Fletor do Trilho, M
— :.x
= _.__Q._'_._.._..__.L L ?_{ - N ._X.__
M 7 . e cos [ sen — (z)

. Deformacdo Elastica da Via, vy

X

T
“7“;%§Tf . € [cos -i + sen M%{}[S )

MIAD

Pressao na Face Inferior do Dormente, Po

T L
5, = . Qed X X
P, de.L . e cos —f— * sen -y (4)

sendo

d = o espagamento entyre eixos dos dormentes,



Fd = g area sob um apoioc do dormente;

x = a distancia das cargas vizinhas do ponto de
aplicacao da carga cpnsideréda;
L = o comprimento da viga elastica;
sendo
L=\ éﬁ% (5)
E = o modulo de elasticidade do acgo;
I = o momento de inércia do trilho.

Ao final da segunda década deste século iniciaram-
se os trabalhos de pesquisas e instrumentagao da via do
"Special Committge on Stresses in'Railroad Track"?. sob a
direcao do Professor A.N. TALBOT para estudar o comporta-

mento da superestrutura ferroviidria.

TALBOT? iniciou os seus estudos a partir do levan-
tamento do estado da arte. Tomando como base o medelo  de
Zimmermann da via sobre dormentes longitudinais e a expres

sao (1), TALBOT criou o conceito do Modulo da Via.

0 Modulo da Via, U, representa a carga linear, uni
formemente distribuida por unidade de comprimento, P, que
atua sobre o trillio e que provoca um recalque, y,neste igual

a um valor unitario de comprimento, ou seja:

1'?
U= — (6)
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Analogamente a Zimmermann, Talbot? deduziu as se-

guintes expressoes:

. Momento Fletor do Trilho, M

4 "‘ I
_E.T | L1 cos m%— - sen ~%~ (7

=
}

2
0]

. Deformacdo Elastica da Via, y

-X
—T
y = Q - . e . | cos f + sen —%— (8)
. _ 3
{J 64 E.I.U
Carga Distribuida sobre o Dormente, q,
_ -X
q. = Q R e Lo cos x_ + sen —— (9
© 64 E.I ’ L L
estando L definido-por:
"I 4E.I .
L = T (10)

Da equagao (9) pode-se deduzir a pressao produzida
na face inferior do dormente, PO,
-X
1

. \ ] ;
po . Q.4 L . © CoSs H%—-+ sen u%— (11)
Fd' 64E,1
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2.2.2 - Dimensionamento do Lastro e Sub-lLastro
2.2.2.1 - Lastro

Na constituicdo da superestrutura da via o lastro
responde por uma das mais importantes parcelas na funcao
fundamental de distribuir os esforcgos e de estabelecer 0

grau de rigidez da via.

Por este papel significativo do comportamento do
lastro, varias teorias com base nas mais diferentes corre-
lacBes, quer estruturais, quer geotécnicas, foram elabora-

das para explicar, através de modelos, a sua mecanica.

Alinham-se a seguir algumas das equagoes mals re-
presentativas para a avaliac8o da taxa de distribuicao da
pressdo transmitida pelo lastro a camada subjacente a par-

tir da pressac gerada na interface dormente-lastro.

. SCHRAMM® admite que as pressdes no lastro se propa
gam segundo uma linha de.espraiamento inclinada a um angu-
lo & a partir do eixo vertical do plano vertical que sec-
ciona a via nos sentidos transversal c¢ longitudinal. O va-
lor de ¢ ¢ estabelecido segundo o tipo, estado e condigocs

de umidade do lastro. sendo:

e = 409 para lastro grosso, ASpero ¢ S€co;

£ = 30° para lastro fino, 1iso e tmido.
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Como valor medio & recomendado adotar e = 36°¢,

A pressao, Ph’ transmitida pela altura h de las-
tro 3@ plataforma, & &ma funcdo da carga maxima sobre um
apoio do trilho, S, do comprimento L, e largura, b,do dor
.mente e da distincia entre eixos dos trilhos, s, e € dada

pela expressao:

1,58

= . 12
[3 (L-s) + b] h + tan ¢ ()

Py

. A AREA" recomenda as seguintes equacOes para a

determinagao de pressdo transmitida pelo lastro:
a) TALBOT

= | (13)

b) JAPAN NATIONAL RAILWAYS - J.N.R.

50 PQ
Ph = {(14)
10 + h 1,35
¢} BOUSSINESQ
30 0.477 Q
Pl = 3-9'-"“ = “—“‘"2—““"9 (15)
! 2mh” h '

sendo QO a carga concentrada aplicada sobre me

tade do dormente.
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d} LOVE

=p |1 - 1 (16)

sendo T o raio do circulo equivalente a area
retangular efetiva de apoio do dormente sob

um trilho, em cn.

Observacfo: as formulas (13) e (14) sdo validas para uni-

dades métricas.

EISENMANN® em sua teoria de distribuicdc de pres
soes em um sistema bicapa propbe para o calculo da pres-

sao sobre a plataforma a utilizagdo da seguinte equagdo:

2P .
0 . a a.h :
P, = (arc tan o ) (17)
h T h a2 Y
sendo a = —%~ = semi~largura do dormente
3 _ﬁl
h = 0,9 x h_ x e (18)
© I

onde h - a altura equivalente do lastro devido

a teoria do espacgo elistico;

ho - altura efetiva de lastro;
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E e B. - modulos de elasticidade do lastro

e da fundacao respectivamente.

2.2.2.2 - Sub-lastro e Camada Final de Terraplenagem

0 sub-lastro e camada final de terraplenagem cons
tituem a fundacao de toda a via permanente assente sobre
macico terroso. Considerada por muitos como o limite supe
rior da infra-estrutura, a camada final de terraplenagem
ou subleito, representa o componente de maior respomnsabi-
lidade pelo sucesso do comportamenfb da superestrutura fer

roviiria.

A perfeita identificacgao das caracteristicas geo-
técnicas e mecanicas do material a ser utilizado na con-
feccdo da camada final de terraplenagem e sub-lastro pro-
porcionard um dimensionamento adequado do sistema funda-~

cao.

0 tratamento a ser dado ao dimensionamento do sub
lastro serd o mesmo da camada final de terraplenagem  em

face de suas scmelhancas granulométricas e mecanicas.

. Determinacio da Pressdo Admissivel

A determinacio da pressao admissivel dos mate-
riais quc compdem a camada final de terraplenagem ¢ o sub

lastro pode ser feita com base em:

- ensaios triaxiais de carga ciclica;
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- CRR:

- modulo de elasticidade.

A pressio admissivel serad determinada pelas corre

? .
.

&
lagdes estabelecidas por Heukelom

_ 0.006 Ed
°y % % 0.7 Log N - a9

‘sendo
Ed = 100 CBR ‘ C(20)
onde
op 7 2 pressao admissivel do material;
Ed - o mddulo de elasticidade dindmico do mate
rial e
N - o niimero de toneladas brutas anuais®.

1
ORS: Eiscmmann fB adota N = 2 . 106

, Distribuicido dos Esforgos na Fundagao

Virias teorias da mecanica dos solos podem ser
aplicadas ao estudo da distribuigao dos eéforgos na funda
cio da superestrutura. Em particular podc-se adotar a Teo-
ria Eldstica de Boussinesq® pafa a avaliagao das pressoes
geradas ao longo do conjunto formado pelo sub-lastro e ca-

mada final de terraplecnagem.
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Esta teoria quando aplicada a este caso assume
que o conjunto seja um espago semi-infinito, elastico, ho-
mogéneo & isdtropo solicitado por uma pressao transmiti

da por uma camada de lastro de altura h.

Assim tem-se, conforme mostrado na Figura 1,uma
pressao P2 atuando a uma profundidade h sobre o sub-lastro
e outra P_ solicitando a camada final de terraplenagem a

uma profundidade hS da mesma origem.

Figura 1: PressBes geradas pelo lastro nas camadas subja-

centes

LASTRO
L
[ .
¥ Ps
— . o ~ h //_-m
yd /ﬁ = N
/ / BN \
- SUB-LASTRO \MAAMCAMADA FINAL DE TERRAPLENAGEM

Aplicando-se a Tcoria Elastica de Boussinesq ob-

tém-se a seguinte relagao:

= 5 . Q1)

Admitindo-se que as pressoes geradas sejam equi-
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valentes as admissiveis pelos extratos subjacentes e ado-

tando-se a formulagio de Heukelom®'’ obtém-se:

P, = op (22)
s
e
P =0 | (23)
s Pcft
sendo
ay = pressao admissivel do sub-lastro e
s
Op =  pressdo admissivel da camada fi-

nal de terraplenagem.

Como para a determinagdo‘'da pressao admissivel do
sub-lastro e da camada final de terraplenagem o valor de

N é o mesmo, a relagdo Pg/Ps pode ser escrita como:

CER B2
= — @4)
7
CBR h

cft
sendo

CBR, - © indice suporte do sub-lastro e

CBR ¢¢ = © indice suporte da camada final de

terraplenagen.
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2.3 - Consideracoes Finais

Sobre o tema Superestrutura Ferrovidria vale res-

saltar os seguintes comentarios: .

. o estado da arte da superestrutura da via  esta
fundamentada em estudos e pesquisas realizadas essencial-

mente em ferrovias de bitola normal (1435 mm).

. todas as teorias e equacgoes representativas do
comportamento da superestrutura da via sao formuladas a
partir de hipsteses ideais para caracterizar o sistema. Os
valores obtidos da aplicacao dessas teorias nao sao medi-
das exatas dos eventos que se esta avaliando sendo, no en-
tanto, suficientemente validos para representar o comporta

mento mecanico do sistema.



CAPTTULO IIT
0 MODELO

3.1 - Consideracdes Preliminares

Como foi mencionado no Capitulo I o meio técnico
carece de um instrumento racional que lhe permita otimizar
o dimensionamento do conjunto superestrutura ferroviaria e
camada final de terraplenagem com base na associagao dos

aspectos técnicos aos economicos envolvidos nesse processo.

Por otimizacdo do dimensionamento desse conjunto
entende-se aquele que, além de satisfazer restrigoes que
dizem respeito as condigoes técnicas impostas para o proje
to, proporcione a minimizagao do - custo total anual por
unidade de comprimento, Ct’ relativo ao investimento e ma-

nutencao dos materiais e servigos que o compoen.

Serd objetivo deste capitulo formular um modelo ma
temitico representativo do dimensionamento do conjunto su-
perestrutura ferroviaria e camada final de terraplcnagem
'qué, associado a um procedimento de racionalizacao das ecta
pas envolvidas nesse trabalho, permita ao projetista deter
minar a configuracdo de menor custo total anual a partir
da representacdo analitica da fungao custo desejada. Para
a consecucgao desse objetivo torna-se necessério.que as va-
riiveis de decisdo e as condigdes de contorno que modelam

o dimensionamento sejam identificadas e equacionadas.

19
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3.2 - 0 Modelo
3.2.1 - Variaveis de Decisao

A funcdo custo a ser otimizada dependeri de varia-
veis independentes chamadas de decisao. Como pretende-se
formular o modelo a partir das teorias de esforgos e pres-
soes no sistema e independente da metodologia empregada,
foram escolhidos como variiveis de decisao os seguintes pa

rametros:

. espacamento dos dormentes (d): medida entre ei-

xo0s de dois dormentes consecutivos;

. drea de apoio .do dormente (Fj): area pela gqual
& transmitida ao lastro as pressoes geradas pelo carrega-

mento;

. capacidade'de suporte da fundacgao (CBR): iIndice
que caracteriza a capacidade de suporte dos materiais das
camadas final de terraplenagem e sub-lastro.

A decisdo recaiu nessas variaveis por elas serem
comuns a todas as metodologias apresentadas no Capitulo I,
.por serem variaveis basicas do dimensionamento e fundamen-
talmente por influenciarem diretamente no custo anual dos

materiais e servigos.

3.2.2 - Condig¢oes de Contorno

As condigoes de contorno que regulam o dimensiona
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mento do conjunto superestrutura ferroviaria e camada fi-

nal de terraplenagem podem ser classificadas em:

. Restrices Mecanicas - aquelas que caracterizam
o comportamento mecdnico do sistema em termos de distribui

cdo de esforgos e,

. Restricbes Estruturais - aquelas que definem es-
truturalmente a configuragio do sistema de assentamento las

tro/sub-lastro/camada final de terraplenagem.

Apresentam-se a seguir as principais condigcoes de

contorno que intervém no dimensionamento da via.

. Restri¢bes Mecanicas

A pressdo atuante sob o dormente, & fungdo de di
versas variaveis e, como pode ser visto no Capitulo II,ela

pode ser representada, independendo da metodologia emprega

da por
sendo
onde
Q4 = carga dinamica por roda;
Qi = carga estdtica, por roda, de ordem i do trem-

tipo de projeto;
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k = coeficiente de impacto dinamico determinado a

partir da velocidade maxima operacional;

ui = hiperestatico referente a posigao da carga ij;

C = coeficiente de lastro ou mddulo de via (U);
E = modulo de elasticidade do aco;
I = momento de inércia do trilho.

Como para cada alternativa a ser estudada os paria-

metros Q, C, E e I sdo pré-estabelecidos tem-se:

P, =g (d, Fq) € 27)

onde g expressa a rclacao existente entre PO ede Fd'

A pressdo sob o lastro também & funcdo de duas va-

riaveis, podendo ser representada em termos gerais por:

P, = PP, , h) - (28)

A pressio admissivel o do suh-lastro pode ser ex-
pressa por uma relagdo do tipo:

o, = 4 (CBR) - (29)

Como o dimensionamento serd feito de modo que as
pressdes transmitidas nas interfaces sejam iguais as admis

siveis pelas camadas subjacentes deve-se ter:
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Ph = % | (30)
de onde de (28), (27) e (29)
Py = 4 (CBR) (31)

A deflex@o de grade & fungao direta de P_, isto e:

Dg = r(PO) | (32}

ou de (27) Dg = s (d,,Fd) ' (33)

. Restricoes Estruturais

A altura do lastro satisfaz uma relagdao do tipo

h=w (P, Py) (34

0.

ou por (27} e (31)

=
]

v (d, Fy, CBR) (35)

e a altura do sub-lastro uma do tipo

Hg =t (Py, op h) (36)
ou de (28), (29) e (35)
Hs = m(d, Fd‘ CBR) (37)

sendo que Up ¢ CBR neste caso representam  a pressao
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admissivel e a capacidade de suporte da camada final de

terraplenagem, respectivamente.

Comprova-se pela descrigl8o das condigoes de con-
torno dadas por (27), (29), (31), (33) e (35) a dependén
. cia destas com as variaveis de decisao escolhidas no item

anterior.

3.2.3 ~ Estrutura do Modelo

0 objetivo do modelo serd atingido entdo, se for
possivel determinar o conjunto de valores d, Fy e CBR,den
tro dos seus dominios de validade definidos pela prética,
caracteristicas do material ou ensaios de laboratdrio,que

minimizam uma funcao custo total anual.

0 problema entdo consiste em determinar'h%VFd,CBRJ
. o

tal que

Ct(do‘FdO’ CBRO) = % [Cm(do’ FdO

. CBRO). XmCdO,Fd ,CBROi]
© J

(38)

scja wminimo para do’ Fd c CBRO dentro dos respectivos do
0
minios de d, F, e CBR.

sendo

Cm(d,Fd,CBR) = custo anual por unidade de comprimento re

lativo @ao material ou scrvigo m da infra

ou superestrutura;
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Xm(d,Fd,CBR) = gquantidade do elemento m por unidade de

comprimento de via.

e satisfazendo-~se as seguintes restrigoes:

P, < e, (39)
8§ < h <38, (40)
Dg < W (41)

onde €, 8;, 82 e w sao os limites aceitaveis para a pres-
sio transmitida ao lastro, para a variagac da altura do

mesmo e para a deflexZo maxima da grade respectivamente.

As expressoes (39}, (40) e (41) devem ser substi-

tuidas pelas definigoes (27}, (35) e (33).

Cabe ressaltar que cada uma das parcelas constitu
tivas da funcdo custo total anual deve ser analiticamente
expressa como fungdo das variaveis de decisao. Como tal
representacdo depende do projeto considerado esta ctapa
ficard bem compreendida com os exemplos apresentados no

Capitulo seguinte.

Convém observar que os limites impostos as condi~
coes de contorno (e, §:, 62 € w), serdo fixados pelo pro-
jetista ou planejador em fungao de normas, recoﬁendagSes
técnicas ou mesmo da prépria experiencia pessoal advinda

do acompanhamento do comportamento da via em projctos se-
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melhantes,

Finalmente deve ser observado também que a repre-
sentacdo analitica das restrigoes (27}, {35) e (33) depen
de da escolha por parte do projetista da metodologia a

ser empregada.

3.2.4 - Algoritmo Numérico

Dependendo do projeto em questao e das metodolo-
gias empregadas, a fungao custo assume uma ou outra repre
sentacdo anatitica, mas pode-se esperar que a mesma depen
da ndo linearmente das varidveis de decisao. Por outro la
do estas variidveis deverdo satisfazer restrigoes do tipo

(39), (40) e (41).

Por estes dois fatores e decorrente do fato de se
ter disponivel um programa em linguagem Fortran'®, que po
deria vir a ser empregado depois de sofrer algumas modifi
cacbes, foi escolhido o Método das Penalidades associado
a um processo de busca direta de Hooke e Jeeves para re-
solver numericamente qualquer aplicagao do modelo descri-

to.

De fato este método s pode ser empregado se a
funciio objetivo a ser otimizada for unimodal, isto ¢, se
a mesma apresentar um Gnico minimo no campo de  variagao
dos dominios das varifiveis. Sendo a fungiio custo relagao
de trés variaveis independentes, muitas vezes torna-se di

ficil poder mostrar que esta propricdade ¢ satisfeita.Caso
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isto ndo possa ser demonstrado ou analiticamente ou geome
tricamente, uma forma de solucionar esta deficiencia se-
ria aplicar o algoritmo escolhendo pontos de partida espa
lhados no campo de variacdoc dos dominios das  variaveis.
Se o processo convergir para um mesmo ponto poder-se-ia
ter a certeza da unimodalidade, caso contrario divide-se
o campo em varios sub-campos de variacdo e onde a fungao
se apresentar unimodal, otimiza-se a mesma em cada um de-
les e escolhe-se como resultado o6timo aquele que der o me

nor custo.

3.2.4.1 - Método das Penalidades

10,11
0 Método das Penalidades  , converte a fungao

objetivo original e suas restrigoes em uma fungao auxiliar
denominada fungdo resposta através da conjugacao de uma
funcdo formada pelas restrig¢Oes existentes, chamada pena-

lidade, e a fungao objetivo inicial.

A essa nova funcio objetivo & aplicado o processo

10s11 .
de busca direta de Hooke e Jeeves , para a determina-
cio dos valores das variaveis de decisao do problema que

~a minimizam dentro da regido viavel definida pela restri-

¢oes impostas a fungao original,

3.2.4.2 - 0 Programa Penal

0 Programa Penal & elaborado a partir do progra-

ma de referencia (10) para aplicaciio do modelo desenvolvi
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do para a racionalizagdo do dimensionamento do conjunto
superestruturada ferrovidria e camada final de terraplena

gem.

Tendo em vista que o programa original foi conce-
bido para a otimizac@o de fungoes compostas de elementos
homogéneos, isto €&, variaveis de mesma natureza, varias
adaptacoes se fizeram necessarias para sua utilizacao es-

pecifica neste trabalho.

Nos Apéndices A e B sio apresentados a  listagem
do programa fonte, a estrutura do programa e as instru-

¢des para sua utilizagio.

3.3 - 0 Procedimento

Considerando que a aplicagdo do modelo desenvolvi
do & uma atividade meio dentro do processo de dimensiona-
mento do conjunto superestrutura ferroviaria e camada fi-
nal de terraplenagem, faz-se necessario a implementacgao
de um procedimento de cavdter amplo que contribua para a
racicnalizacdo das demais atividades que caracterizam es-

SC processo.
Este procedimepto estd subdividido nas seguintes
etapas:

- jdentificacdo das condicionantes basicas do pro

ietog
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- andalise das disponibilidades de mercado;
- identificacdo das disponibilidades do sitio de
projeto;
- estabelecimento das condigoOes iniciais;
- selegéo'das metodologias;

- elaboracio das alternativas;
- aplicagao do modelo;

- avaliacdo dos resultados

As trés primeiras etapas representam a énélise e
caracterizacao do problema a ser estudado. As duas seguin
tes representam as hipoteses a serem consideradas, ou se-
ja, sdao estabelecidas premissas.bﬁsicas e sao seleciona-
das as metodologias que permitirdao avaliar as diversas
alternativas. As demais interagem com as outras segundo a
sistematica do procedimento apresentado no fluxograma da

Figura 2.

0 procedimento podera ser aplicado nas seguintes
fases do projeto de engenharia segundo a disponibilidades

dos dados em cada etapa:

- anteprojeto;
- projeto basico;

- projeto executivo.
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[ ANALISE E_ CARACTERIZACAO 0O PROBLEMA |

ESTABELECIMENTO DAS CONDICOES INICIAIS L
E METODOLOGIAS DE AVALIAGAQ :
1
E
| FORMULACAO DAS ALTERNATIVAS e
| APLICACAO DO MODELO |
! AVALIACAO DOS  RESULTADOS b —

Figura 2: Fluxograma do Procedimento

%.%3.1 - Identificacdo das Condicionantes Basicas do Proje

to

Esta etapa se constitui &a identificagao dos para
metros ou caracteristicas estabelecidas para o projeto_qué
sejam de importancia para o dimensionamento do conjunto
superestrutura ferroviéria ¢ camada final de terraplena -
gem.

Tais condicionantes sao:

volume brute anual- de transporte;

- natureza do transporte;
- carga por eixo do veiculo tipo;

- velocidade maxima operacional;

- descricio plani-altimétrica do tracgado;

- tipo da bitola.
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3.3.2 - Analise das Dis?onibilidades de Mercado

Por meio de uma pesquisa de mercado devem ser le-
vantadas as_disponibilidades do mesmo quanto a trilhos,dor
mehtEs, fixacbes e outros materiais acessorios, no gque se
refere a tipos, caracteristicas técnicas, custos de aquisi
cio, custos de transporte, custo de implantagdo e  demais

Servigos.

3.3.3 - Identificagéo das Disponibilidades do Sitio de Im-

plantagao

Com base nos dados coligidos dos estudos geologi-
cos e geotécnicos sobre os materiais em disponibilidade no
sitio de projeto deverao ser identificados.e selecionados
aqueles que atendendo ds especificacoes técnicas do proje-
to (CBR, Lo; Angeles, Limites de Attemberg e outros)possanm

ser utilizados na confecgao da:

- camada final de terraplenagem;

- gub-lastro;

- lastro.

Procedida a selecdo deverdo ser estimados os cus-

tos de escavagao, carga, transporte e execugdo para  cada

tipo de material.

3.%3.4 - Estabelecimento das Condigdes Iniciais

Nesta etapa o projetista devera estabelecer as con
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dic6es inicials para o dimensionamento otimizado proceden-

do a determinagio dos seguintes elementos:

- perfil comercial minimo do trilho que atenda a

carga dimensionante;

- tipos de dormentes € respectivas faixas de varia
cido da area de apoio que poderdo ser adotados na configura

cao da superestrutura;

- custo de oportunidade do capital para a avalia-

cdo dos custos anuais de cada material ou servigo;

- coeficiente de lastro ou mdédule da via estimado
para a configuracgao do conjunto superestrutura ferroviaria

& camada final de terraplenagem;

- secdo transversal tipo de projeto para cortes ¢

aterros;

- altura minima do sub-lastro a ser considerada pa

ra fins de construgao;

- coeficiente de impacto para majoracgao da carga

estatica.

3.3.5 - Selegdo das Metodologias

Como se fez ver no Capitulo II varias metodologias
podem ser utilizadas para dimensionar os esforgos e elemen
tos do conjunto superestrutura ferroviaria e camada final

de terraplenagem. Nesta ectapa deve ser realizada a selegao
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da metodologia que sera empregada no dimensionamento do
conjunto assim como a metodologia para a determinagao do
custo anual e avaliacao da vida 0til dos materiais e ser-

Vvigos.

3.3.6 - Elaboracdo das Alternativas

Esta etapa se caracteriza pela definigao das res-
tricdes que serdo impostas a alguns parametros de decisio
e as condicoes de contorno que modelam cada alternativa a
ensaiar. Estas s3o responsidvels pela adequagéo dos resul-
tados obtidos ao padrdo de qualidade estabelecido para o
projeto como um todo. Assim, em conformidade com o tipo
de transporte que o projeto destina-se a atender,  essas
restrigdes serdo estabelecidas de acordo com as razﬁés des

critas na apresentagao do modelo.

3.3.7 - Aplicacao do Modelo

Selecionadas as metodologias conforme o item 3.3.5,
as condigdes de contorno e a fungdo de custo total anu
al sdo explicitamente definidas em relagao as variaveis
de decisdo e o problema entdo & numericamente resolvido com

0 auxilio do programa PENAL.

3.3.8 - Avaliacdo dos Resultados

Obtidos os resultados que caracterizam a configura-
¢io de minimo custo total anual o projetista passa a etapa

de avaliacZo da alternativa ensaiada. Tendo em vista que
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‘este procedimento de racionalizacdo tem carater iterativo
outras alternativas poderdo ser formuladas a partir da pri
meira através da redefinicdo das restrigoes impostas, sele
cdo de outras metodologias de dimensionamento e até mesmo
do estabelecimento de novas constantes de inicializagéo do

ensaio,



CAPITULO IV

APLICACXO  PRATICA

4.1 - Consideracoes Preliminares

Com o intuito de ilustrar a sistemdtica do proce
dimento ¢ do modelo desenvolvidos, foram elaborados dois
exemplos praticos aplicados a dois tipos de =~ ferrovias
(transporte metropolitano e de carga), cujos sitios de

implantagdo localizam-se em regices distintas do Pais.

0s dados do projeto, bem como as disponibilida-
des dos sitios de implantacdo e, de mercado, sdo hipoteéti
cos. Os custos unitarios apresentados nos Apéndices C e
D referentes aos materiais e servigos utilizados nos e-
xenplos, foram estimados com base em precos de mercado

de julho de 1983.

4.2 - Desenvolvimento dos Exemplos

4,2.1 - Trem Metropolitano

Pretende-se aplicar o procedimento e o modelo de
racionalizacfio desenvolvidos neste trabalho para dimen-
sionar o conjunto supecrestrutura ferroviaria e camada fi
nal de terraplenagem de um trecho a ser implantado para
operacdo de trens metropolitanos. Com esta finalidade ¢

de posse das especificagbes do projeto as etapas defini-

35
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das no item 3.3 serao detalhadas,

4.2.1.1 - Identificacio das Condicionantes Basica do Pro-

jeto

As condicionantes badsicas do projeto podem ser
classificadas em caracteristicas operacionais e de traga-

do.

As caracteristicas operacionais do projeto sé&o

apresentadas no Quadro 1.

QUADRO 1: Caracteristicas Operacionais

Volume Anual de Trafego - 12 MTB
Velocidade Operacional ' Maxima 80 km/h
Trem/Tipo 4 carros (TUE)
Carga por eixo éO t

Bitola : ' 1.60 m

A descricio dos dados planimétricos ¢ altimétri-
cos do tracado, tais como as faixas de variacdo dos raios
" de curvatura, declividades do greide de projeto e respec-
tivas extensdes, encontram-se apresentados nos Quadros 2

-

e A,
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QUADRO 2: Caracteristicas Planimétricas

Variacgao do Raio Extensdo Total do Trecho
em m ' em m
3492 ' 5606
499 - 388 1150
388 - 317 | 755
317 - 2068 1084
268 -~ 233 _ 4564

Extensdo Total 13159

QUADRO 3: Caracteristicas Altimétricas

Variacao da Rampa Extensdo Total do Trecho
em % em _m
0.0 - 0.5 1927
0.5 - 1.0 1897
1.6 - 1.5 7015
1.5 - 2.0 | 2320

4.2.1.2 - Identificagio das Disponibilidades de Mercado

Por meio de uma pesquisa foram levantados os ti

pos de trilhos, dormentes e fixacdes disponiveis para a
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1

compra no mercado e que satisfacam a condic¢oes condigoes
basicas do projeto, bem como quantificados os custos uni-
tarios de aquisicdo e de transpofte para o sitio de im-
plantacdo. Pela extensdo do material coletado os dados le

vantados nio serdo apresentados.

4,2,1.3 -‘Identificagéo das Disponibilidades do Sitio de

Projeto

Com base nos estudos geologicos e geotécnicos do
sitio de implantacgdo, selecionaram-se dois dos materiais
" ensaiados que atendem as especificacdes do projeto para
utilizagdao como sub-lastro. As caracteristicas desses e
do material escolhido para a camada final de terraplena-

gem encontram-se especificadas no Quadro 4.

QUADRO 4: Caracteristicas dos Materiais Selecionados para
a Camada Final de Terraplenagem e Sub-lastro

Tipo _ CBR
Camada Final de Terraplenagem 12
Sub-lastro I 22

Sub-lastro I1I 28




39
4.2.1.4 - Estabelecimento das Condigoes Iniciais

Foram estabelecidas as seguintes condigaoes:

- utilizacdo de trilhos TR 57 de Ago Carbono fa

bricado pela CSN;

- dormentes com as seguintes especificagoes pa-

ra a variacdo da area de um apoio

2

(1920 < F, <2250)cm” para dormentes de madeira,-
d =

(2250  <F, . ~<2500)(:m.2 para dormentes de concre
SFq = hd

to bi-bloco e

(2500. <Fy < 3000)<:m2 para dormentes de concre

to monobloco;

- taxa de mercado para o custo de oportunidade

do capital de 15% a.a.;
- coeficiente de lastro estimado em 10 kg/cms;

- altura minima de 10 cm para o sub-lastro devi

do a restricoes construtivas;
- coeficiente de impacto igual a 2

- segdo transversal tipo segundo a Figura 3.

4,2.1.5 ~ Selecao das Metodologias

. Fungdo Custo Total Anual

A metodologia escolhida que permitird a formula-
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¢ao da fungido custo total anual dos materiais e servigos

12
sera a desenvolvida por Rodrigues .

Essa metodologia estima o custo total anual da
superestrutura ferroviaria a partir dos seus dispendios
mais relevantes determinados em funcdo da vida Gtil dos

materiais e servicos que o compoem,

A vida {til desses materiais e servigos & avali
ada em funcao das caracteristicas da via e operacaoc, pe-
culiares a cada trecho ferroviirio, a partir de um produ
to de constantes Ki que quantificam a influéncia dos se-
guintes parametros: carga por eixo, velocidade operacio-

nal, geometria plani-altimétrica, trem-tipo e bitola.

Como a metodologia & flexivel quanto a sua utili
zacdo procedeu-se¢ a algumas adaptagoes na composigac das

parcelas relativas a infra e superestrutura.

Tendo em vista que se pretende determinar a con-
figuracao de custo minjmo a partir dos materiais e servi
¢os essenciais a impiantagﬁo do conjunto superestrutura
ferroviaria e camada final de terraplenagem, alguns itens
considerados complementares, como por exemplo, a capina

quimica, aparelhos de mudanga de via e outros, nao foram

“incluidos na func¢ao custo total.

Por outro lado, julgando~se conveniente, inclu-
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iu-se uma parcela relativa a materiais e servigos nao con
vencionais tais como imprimacgdo, geotéxteis e outros.
. Dimensionamento Estrutural

Para o dimensionamento estrutural serao considera
das as trés composigdes de metodologias adotadas nas ver-

sbes do programa Penal conforme o Apéndice B.

QUADRO 5: Versdes do Programa PENAL

Denominacao Metodologias Empregadas

Zimmermann (4)
PENAL 1 J.N.R. (14)
Heukelom (19), (20)

Zimmermann (4)

PENAL 2 Love (16)
Heukelom (19), (20)
Talbot (11), (13)

PENAL 3
Heukelom (19), (20)

4,2.1.6 - Elaboracdo das Alternativas

Complementando os dados necessdarios a caracteri
zacdo da alternativa base a ser ensaiada definem-se as

restricoes que deverdo ser impostas ao dimensionamento pa
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ra atender ao padrao de qualidade estabelecido para o pro

jeto,

Uma alterndtiva para o projeto em questao se tra-

duz com as seguintes restrigoes:

- o espacamento dos dormentes deve variar entre

50cm <d <60 cm

- a pressao admissivel sob o dormente nio deve ex

ceder

P,< 3.5 kg/cm2
- a altura do lastro deve variar entre os seguin-
tes limites

25 cm < h < 30 cm

—

- ¢ a deflexdo maxima admissivel para a grade de-

ve ser

D < 0.635 cm
g-

Apresenta-se no Quadro 6 estas informagoes de ca-
racterizacdo da alternativa na formatagao do arquivo de

dados Penalin

4,2.1,7 - Aplicacgao do Modelo

Para a resolucio numérica do modelo & necessario
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explicitar a fungao custo assim .como as condigoes de con-

torno de acordo com as metodologias escolhidas.

. Funcao Custo Total Anual

A funcdo de Custo Total Anual, C., relativa 2 ma-

teriais e servicos pode ser decomposta em duas parcelas

C, = CI +C8 (42)

onde (CI) e (CS) representam os custos anuais relativos a
materiais e servicos referentes a Infra e Superestrutura

respectivamente.

Por sua vez o Custo Anual da Infraestrutura pode

se decompor assim:

CI. CI, (43)

1
[ e RV

sendo

CI CIZ e 'CIS' 0s custos anuais de investimento na

l!
camada final de terraplenagem, sub-
lastro ¢ servigos nao convencionais

respectivamente.

Cada uma dessas parcelas & apresentada a seguir

conforme a metodologia escolhida:

CI, = Cy . vy FRC (i, n) _ (44)°

1



onde

onde
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C, = custo unitirio da camada final de terraplena

gem por n>

Vi = volume por m

Vi = B - By (45)
H, = altura da camada final de terraplenagem
B, = base média

FRC(i,n) = fator de recuperagao de capital

: !
FRC (i,n) = —L 7 i) = FRC, (46)
(r + 1) -1 .
i = custo de oportunidade do capital

vida Util do material ou servigo

=
i

CI2 = CZ_' V2 FRC (i,n) (47)
C, = custo unitirio do sub-lastro por m>

V, = volume por m

Vp = Hg o By | | (48)

sendo a altura do sub-lastro H_ = HS(CBR) a par-

tir de {21) e (24), como pode ser deduzido.

B, = base midia
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e C13 = ISNC . FRC (i, n) (49)

sendo

ISNC = investimento em materiais e servigos nao

convencionais.

Por outro lado o Custo Anual de Superestrutura pode se de -

compor COmo segue:

CS =

I

csj (50)

sendo

CS, = custo anual do trilho;
€S, = custo anual do dormente;

€S, = custo anual do nivelamento, alinhamento e

socaria;
Cs, = custo anual do lastro;
CS5 = custo anual de outros materiais;
CS, = custo anual dos outros servigos de manuten-

¢ao da superestrutura.

Cada uma dessas parcelas podec ser representada se

gundo a metodologia empregada, como segue:

€s; = 1,12 (Cy . 2P + C ). FRC (i, n) (51)
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onde
C; = custo unitario do trilho por t
P = peso do trilho em kg/m
C, = custo de soldas por km
€S, = Cg . Ny . FRC (i,n) (52)
onde
C, = custo unitario do dormente
Ng = n° de dormentes por km, sendo
= 6 '
Nd = 10 /d (53)
CS; = 1.12 . CNA . FRC(i,n) (54)
onde
CNA = custo dos alinhamentos, nivelamento e soca
ria por km
CS4 = C6 . VS . FRC(i,n) (55)
onde

]
4

¢ = custo unitario do lastro por m>

<.
w
[

volume por m

VB = h . B3 (56)
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sendo a altura h = h (d, Fq, CBR}‘como pode ser
mostrado na equagdo (34) e (35). A formulacdo fi
nal sera apresentada com a formalizagéo das con

digdes de contorno.

Bz = base media

CSs = IMS . FRC (i,n) {(57)
onde IMS = investimento em materiais e servigos
5
e CSg = 0.08 Z CS; (58)
i=1 :

Assim a fungao Custo Anwal serd representada por:

Cp = €y “Hc . By . FRC; + Cp . Hy (CBR) . By . FRC, +

+ ISNC . FRC3 + 1,08 11.12(Cg . 2P + C )FRC,; + Cc . 106/d

FRC5 + 1.12 CNA . TRCy + Cg . h(d, Fg. CBR) . B3 . FR(y

3

+ IMS . FRCg _ : (59)

As parcelas sublinhadas sdo aquelas que dependem
diretamente das variaveis de decisdo. Para se determinar
o minimo de C¢ basta minimizar o somatdrio dessas trés par

celas.
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. Condicdes de Contorno

Como as condicdes de contorno definidas no item
3.2.2 se referem as restrigoes que deverac ser satisfei-
‘tas por Po’ h e Dg’ estas deverdo ser descritas em funcgao

das variaveis de decisao.

Procede~se a descric8o destas condigoes de contor
no a uma das trés composicbes de metodologias selecicna-

das no item 4.2.1.5.

Tem-se entao aplicando-se as teorias de Zimmer -
6,7
mann!, J,N.R" e Heukelom

Empregando (4) a pressao P sera dada por

p o= Q. | &
o 2.828 EI Fq

Explicitando h em (14}, satisfazendo a condigdo
de equilibrio definida por (30) e (31) em (19) e (20) ob-
tém—sc_a seguinte exprossﬁo.para a altura do lastro

$3.33 P (1 + 0.7 Log N) 0.741

h = - 10 {61)
CBR

Substituindo (60) em (61) h sera dado por
- 4
| 29.47 @ (1%0.7 Log N} c (;1 )3 10| 0741
2B B d
L CBR o I

h

(62)
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De (3) a deflexao da grade Dg e

Dy = QT (433 (63)
2.828 EIC d

Da aplicacdo do modelo por meio do programa Pe-
nal sio obtidos os resultados para a configuracao de me-

nor custo apresentados nos Quadros 7, 8 e 9.

4.2.1.8 - Avaliagado dos Resultados

De posse desses resultados, novas alternativas
poderdo ser formuladas e ensaiadas. Como exemplos de modi
ficacBes que podem ser processadas na alternativa base pa
ra avaliagdo de outras configurégaes de custo total anual

minimo, alinham-se:

- substituigdo do material selecionado para a
camada final de terraplenagem por outro de igual disponi-

bilidade, mas de CBR diferente;

- o mesmo procedimento om relagao aos materials

para sub-lastro;
- adocdo de um perfil de trilho maior do que o
minimo necessiario;

- utilizacdo de dormentes com especificagoes de

drcas de apoio diferentes;
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QUADRO 7 : Resultados - PENAL 1

TESE DE MESTRADO .~ IME - -  TRANSPORTE FERROVIARIO
VALORES OTIMOS DAS VARTIAVEIS INDEPENDENTES

D = 60.
Fb = 3000.
CBR = 12,

NOMERO DE ITERACOES 1 :
CUSTO TOTAL ANUAL Cr$  22945967.813 POR KM

VALOR DO INVESTIMENTO = Cr$ 115053139.600 POR KM

'RESULTADOS

PRESSAO SOB 0S DORMENTES '2.43 KG/CM2
ALTURA DO LASTRO 29. CM

ALTURA DO SUBLASTRO 0. CM

DEFLEXAO DA GRADE 0.243 CM

DADOS

CARGA POR RODA 20000. X6 TRILHO 57, KG/M

RESIRICOES

PRESSAO SOB 0S DORMENTES 3.5  KG/CM2
ALTURA DE LASTRO VARIANDO ENTRE  25. A 30. CM
DEFLEXAO MAXIMA DA GRADE ~ 0.635  CM




53

QUADRC 8 : Resultados ~ PENAL 2

TESE DE MESTRADO - IME - TRANSPORTE FERROVIARIO
VALORES OTIMOS DAS VARIAVEIS' INDEPENDENTES

D= 60.
FD: 1920.
CBR = 22.

NOMERO DE ITERACOES 72
CUSTO TOTAL ANUAL Cr$  23119548.552 POR KM

VALOR DO INVESTIMENTO = Cr$ 116789007.600 POR KM

RESULTADOS

PRESSAO SOB 0S DORMENTES 3,40 KG/CM2
ALTURA DO LASTRO  25. CM

ALTURA DO SUBLASTRO 10. M

DEFLEXAQ DA GRADE 0.340 CM
DADOS

CARGA POR RODA 20000, KG TRILHO 57. KG/M

RESTRICOES

PRESSAO SOB 0S DORMENTES 5.5 KG/CM2Z
ALTURA DE LASTRO VARTANDO ENTRE 25. A 8. CM
DEFLEXAQ MAXIMA DA GRADE 0.0635 CM




QUADRO 9 : Resultados - PENAL 3

TESE DE MESTRADO - -IME -  TRANSPORTE FERROVIARIO
VALORES OTIMOS DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

D= 60.
FD = 2887.
CBR = 24.

NOMERO DE ITERAGOES 131
CUSTO TOTAL ANUAL Cr$ 23146408.87¢9 POR KM

VALOR DO INVESTIMENTO = Cr$ 117066434.946 POR KM

'RESULTADOS

PRESSAO SOB OS DORMENTES 2.50 KG/CM2
ALTURA DO LASTRO  25. CM

ALTURA DO SUBLASTRO 10. CM

DEFLEXAOC DA GRADE 0.251 CM

DADOS

CARGA POR RODA 200600. KG “TRILHO 57. KG/M

RESTRICOLES

PRESSAQ SOB 0S DORMENTES 3.5 KG/CM2
ALTURA DE LASTRO VARIANDO ENTRE 25. A 30. CM
DEFLEXAO MAXIMA DA GRADE 0.655 CM
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- variagdo da taxa adotada para o custo de opor

tunidade do capital;

- alteracdo das condigdes de contorno degradan-

do ou melhorando o padrao de projeto.

A excecdo dos dois G1timos itens, tais modifica-
cées acarretardo numa nova quantificacdo dos custos unita

rios visto que as especificagoes iniciais foram mudadas.

4.2.2 - Trem de Carga

Em face da aplicacio do procedimento e modelo a
este exemplo ser bastante semelhante ao anterior, apresen
tar-se-ao de forma sucinta e simplificada somente as eta-
pas que contiverem caracteristicas diferentes das corres-

pondentes a aplicagao para trem metropolitano.

As etapas 4.2.1.2, 4.2,1.5, 4.2.1.7 e 4.2.1.8 nao
serio apresentadas por elas serem identicas as correspon-

dentes no exemplo anterior.

A secguir apresentam-se os dados referentes s de-
mais etapas que caracterizam a particularidade do projeto

em estudo.

4,2.2.1 - Identificacgdo das Condicionantes Basicas do Pro

jeto
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QUADRO 10: Caracteristicas Operacionais

Volume Anual de Trafego 40 MTB

Velocidade Operacional Maxima 60 km/h

Trem-Tipo - 4 Loco + 92 vagoes
Carga por eixo 32 t

Bitola | ' 1.60 m

QUADRO 11: Caracteristicas Planimétricas

Variacdo do Raio Extensdao Total do Trecho
em m em m
3492 37180
3492 - 1164 7700
1164 - 698 19120

Extensio Total 64000
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QUADRO 12: Caracteristicas Altimétricas

Variacgdo da Rampa . Extensdo Total do Trecho
em % em m
0.0 - 0.5 | 12420

0.5 - 1.0 _ 51580

4.2.2.2 - Identificacio das Disponibilidades do Sitio de

Projeto

QUADRO 13: Caracteristicas dos Materiais Selecionados pa-
ra a Camada Final de Terraplenagem e Sub-Lastro

Tipo - CBR
Camada Final de'Terraplenagem 8

Sub-lastro I ' 34

Sub~-lastro II ‘ _ 67
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4.2.2.3 - Estabelecimento das Cdndigﬁes Iniciais

QUADRO 14: Condig¢bes Iniciais

Trilhos (Niobras - CSN) TR 68

Area de Apoio dos Dormentes

- madeira (1800 < Fd_§_2400)cm2'
- concreto bi-bloco (2400 < Fy < 2600)cn’.
- concreto monobloco (2600 < Fy §~3200)cm2_

Custo de Oportunidade do

12% a.a.

Capital ‘

Coeficiente de Lastro _ 5 kg/cm3
Altura minima do Sub-lastro 10 ¢m
Coeficiente de Impacto 2

Secdo Transversal Tipo Figura 4

4,2.2.4 - Elaboracgao das Alternativas
- QUADRO 15: Restrigoes de Projeto

Espacamento dos dormentes (50 <d < 60)cm
Pressdo Maxima admissivel P, < 4.5 kg/cm2
Altura do Lastro (25 < h < 35)cm
Deflexiio Maxima da Grade D_ < 0.635 cm
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No Quadro 16 sao apresentadas as informagoes de
caracterizacido da alternativa na formatacdo do arquivo

de dados Penalin.

4.2,2.5 - Aplicacdo do Modelo

Da aplicacido do modelo por meio do programa Pe-
nal sao obtidos os resultados apresentados nos Quadros

17,18 e 19,

©4,2.3 - Consideracdes Finais

‘Vale destacar os seguintes aspectos gerais da a-
nalise dos resultados da aplicagdo do modelo proposto a

esses dois casos distintos:

. apesar de cada uma das versoes representar uma
composicao de metodologias de dimensionamento de caracte
risticas diferentes quanto a avaliagdo dos esforcos e
pressoes no corpo do sistema, os resultados  demonstram
que, no conjunto, as distintas tendéncias de cada metodo
logia conduzem a valores da fungdo custo total anual pro
ximos como pode ser visto pela composicao dos Quadros 7,

8 ¢ 9 ¢ 17,18 e 19;

. € interessante notar que a influéncia do valor
do CBR dos materiais destinados a execucgao do sub-lastro
& relativa sob o ponto de vista estrutural, do que se de
preende que, da escolha das disponibilidades para esta

camada poder-se-ia ter utilizado materiais menos nobres
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QUADRO 17: Resultados -~ PENAL 1

TESE DE MESTRADO - IME -~  TRANSPORTE FERROVIARIO
VALORES OTIMOS DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

D= 60.
F} = 3193,
CBR = 14.

NOMERO DE ITERACOES 75
CUSTO TOTAL ANUAL Cr$ 31760200.708 POR XM

VALOR DO INVESTIMENTO = Cr$ 152396157.547 POR KM

'RESULTADOS

PRESSAO SOB OS DORMENTES ~ 2.85 KG/CM2
ALTURA DO LASTRO 29, CM

ALTURA DO SUBLASTRO  10. €M

DEFLEXAO DA GRADE ~ 0.569  CM

DADOS

CARGA POR RODA 32000. KXG TRILHO 68. KG/M
RESTRICOES

PRESSAO SOB 0S DORMENTES 4.5 KG/CM2
ALTURA DE LASTRO VARIANDO ENTRE 25. A 735. CM
DEFLEXAQ MAXIMA DA GRADE 0.635 CM
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QUADRO 18 : Resultados - PENAL 2

TESE DE MESTRADO -~ IME -  TRANSPORTE FERROVIARIO
VALORES OTIMOS DAS VARJAVEIS INDEPENDENTES

D= 60.
FD = 3172.
CBR = 23,

NOMERO DE ITERACOES 222
CUSTO TOTAL ANUAL Cr§ 32352327.552 POR 1M

VALOR DO INVESTIMENTO = Crf 158404263.963 POR KM

'RESULTADOS

PRESSAO SOB 0S DORMENTES 2.86 KG/CH2
ALTORA IO LASTRO  25. CM

ALTURA DO SUBLASTRO 17. CM

DEFLEXAD DA GRADE  0.572  CM

DADOS

CARGA POR RODA  32000. KG TRILIO 68. KG/M

RESTRIGOES

PRUESSAD SOB OS DORMENTES 4,5 KG/CM2
ALTUPU\ DE LASTRO VARTANDO ENTRE 25. A 35. CM
DEFLEXAO MAXIMA DA GRADE ©  0.635 CM
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QUADRO 19 Resultados - PENAL 3

TESE DE MESTRADO -~ IME -  TRANSPORTE FERROVIARIO
VALORES OTIMOS DAS VARTAVEIS INDEPENDENTES

D= 58.
FD = 2787.

CBR = 32.

NOMERO DE ITERACOES 76
CUSTO TOTAL ANUAL Cr$ 33399178.323 POR KM

VALOR DO INVESTIMENTO = Cr$  166944514.385 POR KM

'RESULTADOS

PRESSAO SOB OS DORMENTES 3.10 KG/CM2
ALTURA DO LASTRO 25. CM

ALTURA DO SUBLASTRO  25.  CM

DEFLEXAO DA GRADE  0.599  CM

DADOS

" CARGA POR RODA S2000.  KG TRILHO 68. KG/M

RESIRIGOES

PRESSAO SOB 0S DORMENTES 1.5 KG/CM2
ALTURA DE LASTRO VARIANDO ENTRE 25, A 35.  COM
DEFLEXAO MAXIMA DA GRADE 0.635 CM
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e portanto mais baratos para obter-se o mesmo resultado;

. corroborando a fundamentagao teorica do éroces~'
so de racionalizacdo do dimensionamento do conjunto super
estrutura ferroviaria e camada final de terraplenagem, ©
item custo que estd diretamente associado ao nivel de es-
cassez ou disponibilidade dos materiais no sitio de im-
plantagdo ou no mercado, atua como fator de essencial im-
portancia na determinacio dos valores das variaveis de de

cisao.



CAPITULO V.

CONCLUSUES E . RECOMENDAGOES

-

5.1 - Conclusoces

Este trabalho, embora ndo tenha carater definiti-
vo nem pretenda ser isento de falhas, buscou contribuir
positivamente para o crescimento da bagagem cientifica e
tecnoldgica do Pais, no campo da engenharia ferroviaria,
no estabelecimento das bases de uma filosofia conceitual

de racionalizagio aplicada.

0 objetivo de desenvolver um instrumento de auxi-
lio ao projetista capaz de assoclar os aspectos técnicos
a0s economicos do dimensionamento do conjunto superestru-
tura ferroviaria e camada final de terraplenagem, por €S-
se nao existir no meio técnico até o presente, fol atin-
gido como pode ser observado dos resultados numéricos ob-

tidos nas aplicagles apresentadas no Capitulo IV.

Este objetivo, alcancado com a elaboracgao de um
‘modelo de racionalizacdo de meios e investimentos, coeren
te e compativel com a realidade economica que atravessa o
contexto nacional, demonstra que processos para a determi
nagio de solugbes cficazes e de custo minimo sio  facti-

veis e de fdcil aplicagdo.

Da anilise do modelo e procedimento desenvolvidos

606
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e de sua aplicacao a projetos de ferrovias metropolitanas

ou de transporte de carga, pode-se concluir que:

- a experiéncia do projetista e seu conhecimento
das disponibilidades do sitio de implantacgao e do mercado
sao fatores de primordial importancia na obtengdo da con-

figuracdo de menor custo total anual;

- a estrutura do modelo permite a inclusao de no-
vas varidveis de forma simples, Parametros tais como o ti
pe e inércia do trilho assumidos como constantes na formu
lacdo do modelo, poderdo ser escolhidos como varidveis de
- decisao para fins de uma racionalizacado mais ampla do di-
mensionamento desde que os mesmos entrem na composigao da

funcao custo;

- 0 modelo independe das metodologias empregadas
para dimensionamento estrutural e para a formulacao da
funcdo custo total anual, isto &, a escolha das mesmas de

ve ser feita pelo projetista em questao;

- a analise da sensibilidade do custo total anual
com a variacdo de qualquer parametro constante pode ser
feita a partir dos resultados obtidos da aplicagao suces-

siva do modelo;

- em situagdes particularmente especials  imposi-
coes de natureza politica, gerencial, ecologica e finan-
ceira poderdo contribuir com custos exdgenos 20  Contexto

do projeto que inviabilizem qualquer solugao de custo mi-
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nimo fundamentada em criterios eminentemente técnicos.

5.2 -~ Recomendacoes

Como recomendagoes para desenvolvimento de futu-

ros trabalhos com continuidade com este, sugere-se:

- elaborar um modelo que considere simultaneamen-
te o dimensionamento da camada final de terraplenagem e sub

-lastro;

- desenvolver um estudo para adequar o modelo as
recentes teorias de determinagdo da pressao admissivel da
fundagdo para solicitac¢des dinamicas de carregamento a

partir do mddulo de elasticidade estitico do material;

- realizar uma pesquisa de campo para avaliar 0
desempenho da aplicagdo de geotéxteis em fundag¢les de bai

[

xa capacidade de suporte e elevado gran de saturacao;

- avaliar o efeito da repetigio da carga por eixo
na vida Gtil Jdos materiais do conjunto superestrutura fer

roviaria e camada final de terraplcenagem;

- reavaliar a geometria padronizada dos dormentes
de madeira para as bitolas Jde¢ 1,00 m e 1.060 m, de modo a
tornar a2 sua utilizacao mais adequada as varias classes
de fefrovius, aumcntando-sc assim a sua competitividade

com o3 dormentes de concreto.
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APENDICE B

PROGRAMA  PENAL

1. Analise Conceitual

A estrutura conceitual do programa PENAL € baseada
em uma busca exploratdria e direcional dos valores das va-
ridveis de decisdo que situados entre os limites inferior
e superior fixados, minimizem a fungao custo total anual

e satisfacam as restricoes impostas pelo projeto.

2. Bstrutura Geral

Para fins de adaptagao ou modificagdo das metodolo
gias para dimensionamento mecanico da via e para determina
cdo do custo total anual, o PENAL foi elaborado com uma
estrutura modular de facil compreensdo quanto a sua funcio

nalidade.

3. Versoes Produzidas

Para exemplificar a versatilidade conceitual do
programa PENAL foram elaboradas trés versoes, cada uma uti
lizando metodologias para determinagao dos esforgos no con
junto superestrutura fervoviiria distintas, como mostra o

Quadro 20 .
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QUADRO 20: Versdes do Programa Penal

Denominacao Metodologia Empregada

Zimmermann (4)

J.N.R. (14)

PENAL 1
Heukelom (19) e (20)
Zimmermann (43)
PENAL 2 Love (16)
Heukelom (19) e (20)
Talbot (10) e (13)
PENAL 3

Heukelom (19) e (20)

Em todas as trés versdes foi adotada a metodologia
desenvolvida por‘Rodrigues12 para a determinacdao da vida
til e o custo anual de cada material ou servigo empregado
no conjunto superestruture ferroviaria e camada final de

terraplenagem,

4. 0 Programa Penal

0 proprama PENAL estd constituldo de um arquivo de
entrada de dados (PENALIN), o programa fonte constituido
pelo programa principal com sete subrotinas e o arquivo de
salda dos resultados (PENALOUT) conforme mostra-sc¢ mna Fi-
gura 5. 0 programa foi desenvolvido para terminal de vi-
deo do computador Burrpughs 6900 implantado no Instituto

Militar de Engenharia.



SUBROTINA
PENALT

¥

SUBROTINA
HOOKE

SUBROTINA T
oBJT

SUBROTINA
SUBLAS

.
SUBROTINA
RESTRI

X
SUBROTINA
VALMIN

]
!
SUBROTINA
FATREC

FIGURA 5: Programa Penal - Diagrama de Blocos

PROGRAMA o -
PRINCIPAL
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4.1 - Programa Fonte
0 programa fonte compoe-se das seguintes partes:

a) PROGRAMA PRINCIPAL - 1€ o arquivo PENALIN, cha
ma a subrotina FATREC e a PENALT e produz o arquivo  PE-

NALOUT,

b} Subrotina FATREC - calcula o fater de recupera
gdo de capital para cada material ou servico da superes-
trutura com base no custo de oportunidade do capital e na

vida Util dos materiais e servigos;

c) Subrotina PENALT - determina o fator de penali
dade a ser imposto a funcgdo penalidade, controla a aproxi

macac dos resultados e chama a subrotina HOOKE;

d) Subrotina HOOKE - calcula o passo inicial para
cada varidvel independente, faz a busca exploratdria e mo
vimentacdo direcional, incrementa as variaveis ao longo

dos seus campos e chama a subrotina OBJT;

e} Subrotina OBJT - chama a subrotina SUBLAS ¢ RES
TRI, calcula as fungoes penalidades, determina os valores
das funcSes objeto e resposta, imprime resultadeos parci

ais das iteracoces e chama a subrotina VALMIN;

£} Subrotina SUBLAS - calcula as fungoes restriti

vas e determina a altura do sublastro;

g) Subrotina RESTRY - determina o valor do custo

para cada area de apoio e capacidade suporte da fundagao
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em funcdo do tipo de dormente e CBR respectivamente;

h) Subrotina VALMIN - controla e guarda o valor
minimo da funcdo resposta que atende as fungoes restriti-

vas.

4.2 - Arquivo de Dados

0 arquivo PENALIN contém toda a base de informa-
coes de dados, os que no Quadro 21 aparecem COm 0S Trespec
tivos formatos, que sao necessarios para caracterizar a

alternativa que se procura otimizar.

A definicio dos elementos do PENALIN & apresenta

da a seguir.

TITL (L) - TTtulo Geral

N - NOmero de variaveis independentes

EPS - Precisado das iteracgcdes

DDD - Passo inicial

JOT™ - Indicador d¢ processo de minimizacao (-1)

XMN (1) Limite inferior de intervalo de variacao do es-

pacamento dos dormentes

XMX (1) - Limite superior do intervalo de variagao do ecs-
pacamento dos dermentes

XSTRT (1) - Valor inicial para o processo de busca no inter
valo definido para o espagamente dos dormentes

XMN(2) - Area de apoio minima para dormentes de madecira

XMX (2} - Rrea de apoic mﬁxima para dormentes de concreto
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XMN (3}

XMX (3)

XSTRT (3)
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Valor inicial para o processo de busca no in-
tervalo definido para a area de apoio do dor-

mente
CBR da camada final de terraplenagenm
CBR do sub-lastro II

Valor inicial para o processo de busca no in-

tervalo definido para o CBR
Carga dinamica por roda (Xg)
Tipo do irilho (Kg/m)

Momento de inércia do trilho (CM4)

Tonelagem bruta anual
Nimero de elementos do vetor vida (LJ)

Custo de oportunidades do capital (valor cen-

tesimal)

Talude do lastro (1:N)

Tnlude do sub-lastro(1:N)

Talude da camada final de terraplenagem (1:N)
Namero de jogos de.fixagﬁes por dormente
Altura da camada final de terraplenagem (M)
Coeficiente de lastro (Kg/cms)

MSdulo de clasticidade do acgo (Kg/cmz)
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BS - Largura de ombreira a ombreira do lastro (M)
B6 -~ Largura da plataformé (M)
AA -~ CBR do primeiro material para sub-lastro
D1 - Area de apoio maxima para dormentes de madeira(cmz)
D2 - Area de apoio maxima para dormentes de  concreto
bi-bloco (cm?)
K (1) - Custo unitario do trilhd (Cxr$§/t)
K (2) =~ Custo unitario do nivelamento, alinhamento e soca

ria (Cr$/Km)

K (3) <« Custoc unitario de materiais ou servigos nac con-

vencionais (Cr$/Km)

K (4) =~ Custo unitario do dormente de madeira (Cr$/un)

K (5) =~ Custo unitario do lastro (Cr$/m3]

K (6) - Custo unitario do sub—lastroll (Cr$/m3)

K (7) - Custo unitario do jogé de fixacoes (Cr$/j0go)

K (8) - Custo unitario da camada final de terraplenagem

Cr$/m”)

K (9) =~ Custo unitirio do dormente de concreto bi-bloco
(CrS$/un)
K(10) - Custo unitario do dormente de concreto menobloco

(Cr$/un}
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1

K (13) Custo unitario do sub-lastro II (Cr$/m3)

H

X (14) Custo de soldas (Cr$§/xm)
C VIDA(1l) =~ Vida 0Otil do trilho (anos)

VIDA(2) =~ Vida (itil do nivelamento, alinhamento e soca-

-

ria (anos)
VIDA(3) - Vida 4til de serfigos niao convencionais{(anes)
VIDA(4) - Vida 1itil do dormente de madeira (anos)
VIDA(5) - Vida 0Otil do lastro (anos)
VIDA(6) =~ Vida {til do sub-lastro {(anos)

VIDA(7) =~ Vida {itil das fixag¢Ses (anos)

VIDA(8) - Vida Gtil da camadé final de terraplenagem
(anos) '

VIDA(9) - Vida Gtil dos dormentes de concreto {anos)

Wil - Limite da pressfo transmitida pelos dormentes
(Kg/cn?)

w22 - Limiﬁe inferior da alturé do lastro (em)

W33 -~ Limite superier da altura do lastro (cm)

W44 - Limite da deflex&oc maxima da grade (cm)

4,3 - Arquivo de Saida

0 arquivo PENALOUT & o relatdrio produto de todas
as iteracdes executadas pele programa fonte na busca de
"valores para as varidveis independentes que atendam as

restrigoes impostas. Ao final do processo iterativo & pro
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duzido um relatdrio auto-explicativo, contendo os valores
otimizados para as variaveis independentes e demais valo-
res decorrentes destas. Algumas informagaes adicionais so
bre os principais dados e restrigoes impostas encerram e$

se relatdrio.
No Quadro 22 e a seguir apresentam-se algumas ex-
plicacdes elucidativas. sobre o produto de cada iteracao

para melhor compreensao dos resultados parciais.

QUADRO 22: Resultados Parciais - Penalout

EXP = 00.0, EXP = 000.0 EXP = 00.0
00.
OBJECT 0. 00. 000. 00.

0000.. 000000,00
0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 00.00 0.00 0000000.00

Descrig¢ic dos elementos:

-

1% Linha - valores das varidveis independentes gerados pe

la subrotina HOOKE,
Za Linha - altura do sub-lastro;

a . . - . - . .
3?2 Linha - n® da iteracio e valores das variaveis indepen

dentes considerados para os cdlculos dos demais



4% Linha -

5% Linha -

6* Linha -
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esforcos gerados nas interfaces;

valor do fator da funcdo penalidade e valor da

funcao objetivo;

residuos gerados pelas fungoes restritivas: 1°
elemento: pressao sob os dormentes; 29 e 3%ele
mentos: altura do lastro; 4° elemento: defle-~

xao maxima da grade;

valores calculados para a pressdao sob os dor-
mentes, altura de lastro, deflexao da grade e

funcao resposta.

Cabe ressaltar complementarmente que se apds to-

das as iteragbes o relatdrio final produzir todos os valo

res lguais

a Zero, & porque nao foi encontrado nenhum con

junto de valores ndo nulos para as variaveis independen-

tes. Neste caso o projetista devera reavaliar os limites

impostos tanto para as variaveis independentes quanto pa-

ra as funcgdes restritivas, pois & o caso de existir algu-

ma incompatibilidade nas mesmas.



APENDICE C

CUSTOS UNITARIOS - TRANSPORTE FERROVIARIO
METRCPOLITANO

QUADRO'23: Custos Unitdrios - Transporte Ferroviario Me-
tropolitano (ORTN = Cr§ 4224.54 e USE = Cr§ 523.56)

Especificagﬁo Unidade Valor (Cr§)
TRILHO

=~ custo usina t 235.220,00
- transporte ot 34,150,00
Sub-total - 269.370,00

- soldas
elétrica ~ km 1.750.000,C0
aluminotérmica kn 1.314.600,00

Sub-total . 3.064.600,00

NIVELAMENTO, ALINHAMENTO E SOCARIA

~ custo km 15.000.000,00

DORMENTES

- madeira tratada

custo un 12.300,00

. transporte un 225,00

Sub-total : TZ7.525.00

90
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QUADRO 23 : Custos Unitarics - Transporte Ferroviario Me-

tropolitano (continuagao)

Unidade

Especificacao . Valor (Cr$)
- concretolbi4bloco
custo - un 16.900,00
. transporte un 270,00
Sub-total 17.170,00
- concreto monobloco
custo urr 19.800,00
. transporte un ___igngg
Sub-total 20.280,00
LLASTRO
- custo usina m3 4,570,00
- transporte n> 3.390,00
Sub-total 7.960,00
SUB-LASTRO
- custo de escavagao, carga e
transporte
. sub-lastro I ms 4.750,00
. sub~lastro II m ~4.900,00
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QUADRO 23 : Custos UnitArios - Transporte Ferroviario Me-

tropolitano (continuacao)

Especificacgao Unidade Valor (Cr$)

FIXACOES
- custo do conjunto
incluindo transporte un 4.,500,00
CAMADA FINAL DE TERRAPLENAGEM

- custo de escavagao, carga

- e transporte : m3 3.200,00




APENDICE D

CUSTOS UNITARIOS - TRANSPORTE
FERROVIARIO DE CARGA

QUADRC 24 : Custos Unitdrios - Transporte Ferrovidrio de
Carga (ORTN = Cr$ 4224.54 e USPH 523.56)

Especificagao Unidade Valor (Cr$)
TRILHO

- custo usina t 350.000,00
- transporte t | 1.224,00
Sub-total 351.224,00

- soldas |
. elétrica . km .1.386.000,00
. aluminotérmica km 1.932.000,00
Sub~total 3.318.000,00

NIVELAMENTO, ALINHAMENTO E SOCARIA

- custo km i0.000.000,00

DORMENTES

- madeira tratada

. custo un 10.500,00
transporte un - 1.620,00
Sub-total 12.120,00

93
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QUADRO 24: Custos Unitdrios ~ Transporte Ferroviario de

carga (continuagao)

Especificacao Unidade Valor (Cr$)
- concreto bi-bloco
. custo un 23.200,00
. transporte un 442,00
Sub-total 23.642,00
- concreto monobloco
. custo un 27.800,00
transporte un 589,00
Sub-total 28.389,00
LASTRO
- custo usina m 3.696,00
- transporte m> 2.984,00
Sub-total 6.680,00
SUB-LASTRO
- custo de escavagao,carga
e transporte
sub-lastro I m> 11.094,00
sub-lastro I m 11.207,00
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QUADRO 24: Custos Unitarios ~ Transporte Ferroviario de

Carga (continuacao)

Especificacdo Unidade Valor (Cr$)

FIXACOES

- custo do conjunto

incluindo transporte un 5.000,00

CAMADA FINAL DE TERRAPLENAGEM

- custo de escavacao

carga e transporte m 2.450,00
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