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RESUMO

Com o passar dos anos, novas técnicas vem sendo desenvolvidas com rela¢do a construgédo
de ferrovias. Desde malhas ferroviarias que fazem uso de material de plastico, ago, madeira, ferro
e até mesmo borrachas especiais como dormente até as mais avancadas, como as ferrovias
construidas sobre lajes. Essas técnicas visam um melhoramento no desempenho e vida util da
estrutura; além de, claro, uma possivel diminuigdo de custos de implantagdo e manutencéo.
Todavia, vérios sdo os fatores que devem ser analisados quando do momento de escolha de uma
dessas tecnologias em detrimento de outra.

Durabilidade, custos iniciais, seguranca, facilidade de manutencdo, emissdo de ruido e
impacto ambiental sdo alguns desses fatores que devem ser levados em conta. No presente
trabalho, buscou-se realizar uma comparacdo objetiva a respeito das técnicas mais recentes e
adotadas no mercado mundial atual. Essa comparacdo tem como objetivo indicar qual técnica
seria a melhor para determinada situacéo.

Além disso, uma breve explicacdo a respeito de cada uma das tecnologias é apresentada e
rapidamente discutida, levantando-se seus pontos fortes e fracos, bem como suas principais

caracteristicas.



ABSTRACT

Over the years, new techniques were developed concerning the construction of railroads.
Since railway nets that make use of plastic materials, steel, wood, iron or even special rubbers as
sleepers until one of the most advanced nowadays, such as the railways built on slabs. These
techniques aim to achieve an improvement in performance and service life of the structure;
besides, of course, of a possible reduction on implementation and maintenance costs. However,
there are several factors that should be considered when it comes to the moment of choosing one
of these technologies over another.

Durability, initial costs, safety, ease of maintenance and noise are some of the factors that
must be taken into consideration. In this study, it’s sought to make an objective comparison about
the latest adopted techniques in the current world market. This comparison aims to indicate which
technique would be more suitable for each specific situation.

In addition, a brief explanation about each of the technologies is presented and briefly

discussed, lifting up their strengths and weaknesses as well as its main features.
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1. INTRODUCAO

E crescente a demanda por meios alternativos de transporte — tanto de carga quanto de
passageiros. Os diferentes tipos de modais com os quais lidamos hoje rotineiramente (dentre eles
rodoviario, aeroviario, hidroviario e ferroviario ocupando os principais postos) comprovam a
importancia de termos uma malha de servigos ampla e diversificada, visto que cada um deles
apresenta elementos que os tornam mais adequados para certas finalidades do que outros. Na
figura 01, vé-se diversos modais de transporte atuando simultaneamente, como o hidroviario e o

rodoviéario.

Figura 1 - Porto de Itajai, SC

(Fonte: http://www.dclogisticsbrasil.com/wp-content/uploads/2015/03/noticia_13972408425348340a1db801.jpg)

No entanto é também sabido que enfrentamos diversos problemas de logistica e transporte
Brasil afora — e no mundo também. Muitos desses problemas tem sua origem no mesmo momento
de construcgdo das estruturas e suas respectivas implantacdes; no caso das estradas, 0 equivocado

(sub)dimensionamento da camada de revestimento asfaltico; no aeroviério, a falta de estudos para
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uma viabilizacdo efetiva de um aeroporto; no transporte hidroviario, a escassez de portos que

atendam igualmente varias regides.

Contudo, no nosso pais, um dos modais menos valorizados tem sido (j& por muito tempo)
o ferroviario (RODRIGUES, 2000). As estradas de ferro sempre desempenharam papéis
fundamentais no desenvolvimento de grandes poténcias mundiais, como é o caso dos EUA (figura
03) e da Alemanha, por exemplo. No que concerne ao Brasil, todavia, temos clara a subutilizacao

da malha ferroviaria (figura 02).

Gomparativo de Transportes Modal Internacional

Russia 8% 1%
Canada 1%
Australia 4%
EUA 25%
China 13%

Brasil 24% 62% 14%

Ferroviario Rodoviario Hidroviario

Figura 2 - Parcela de modais de transporte

(Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-uA6j8f1-gnE/T7wSIKK2811/AAAAAAAAAEK/74xQmsEbH3A/s1600/mapamodal2.gif)

Naturalmente, alguns problemas podem ser facilmente identificados, como a néo
padronizacdo de bitolas (TAMAGUSKO, 2013). Além disso, o alto investimento inicial
decorrente da construcdo de uma ferrovia muitas vezes acaba por inviabilizar sua execugéo.

13



Figura 3 — Comparativo entre as malhas ferroviarias do Brasil X EUA

(Fonte: https://www.sdr.com.br/dicas/transportes/Transp224e.jpg)

1.1 OBJETIVOS

Como ja mencionado anteriormente, o principal objetivo do referente trabalho é realizar
uma comparacao pratica e objetiva a respeito dos diferentes tipos de tecnologias existentes para

construcdo de dormentes.

Serdo comparados materiais como madeira, aco, concreto, plastico e superestrutura em
laje (slab-track), e os fatores analisados para a comparagdo compor-se-&o de preco (custo inicial
para execuc¢do), durabilidade (vida util), custo e facilidade de manutencéo, anélise de ruido e

impacto ambiental previsto.

Ao fim, busca-se a elaboracdo de um modelo comparativo que evidencie as vantagens e
desvantagens de cada uma das tecnologias, auxiliando, dessa forma, na escolha de qual material

possui maior eficacia em determinados cenarios.

1.2 METODOLOGIA

A elaboracdo do seguinte trabalho/relatério sera feita com base em pesquisas em fontes
diversas (TCC's, artigos, livros e teses, por exemplo), afim de se alcancar os objetivos propostos

acima.
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Dada a pertinéncia do assunto nos dias atuais, julgou-se prudente uma introducao histérica
a respeito do surgimento e desenvolvimento das ferrovias, tanto no ambito mundial quanto
nacional — ao fim, parte das conclusdes serdo baseadas tanto nas analises dos resultados obtidos

quanto das informacdes apresentadas no inicio do trabalho.
Para a andlise quantitativa/qualitativa, serdo usadas tabelas do EXCEL e, de forma

bastante simplificada, elaborar-se-ao graficos e tabelas para melhor apresentacdo e explanacao

dos resultados, afim de tornar a comparacdo proposta mais visual.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve historico mundial e brasileiro

A Inglaterra foi o pais natal da locomotiva a vapor, que é essencialmente uma maquina a
vapor usada para impulsionar um veiculo sobre os trilhos. A primeira locomotiva a vapor foi
construida em 1804 por Richard Trevithick (1771-1833 — figura 04) no século XIX, desenvolvida
para a Penydarrem Iron Works em Wales (A INVENCAO DA LOCOMOTIVA — DNIT). Ela
pesava 10 toneladas, puxava cinco vagdes e carregava até 70 passageiros (note-se aqui, entdo, o
interesse também pelo transporte de passageiros, e ndo somente de mercadorias). Foi capaz de
transportar uma boa carga (25 toneladas aproximadamente) com um grande trilho e uma grande
maquina estacionaria a vapor; isto fez, contudo, que outros se animassem a construir locomotivas
semelhantes. George Stephenson construiu uma maquina chamada Locomotion (figuras 05, 06 e
07) para a Stockton & Darlington Railway, em 1825 (A INVENCAO DA LOCOMOTIVA —
DNIT). Esta maquina, com uma simples chaminé e um engate externo, tinha uma capacidade na

caldeira mais adequada para transporte de carga do que de passageiros.

Figura 4 - Richard Trevithick

(Fonte: http://www.historytoday.com/sites/default/files/Trevithick_Richard_Linnell.jpg)
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Figura 5 - Modelo de Stephenson

(Fonte: https://museumvictoria.com.au/Global/MelbourneStory/Steam-Locomotive-Model/ST038379b-co.jpg)

STEPHENSON. 18185,
KILLINGWORTH COLLY,
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Figura 6 - Sketch de Stephenson

(Fonte: http://www.bbc.co.uk/schools/primaryhistory/famouspeople/george_stephenson/images/stephenson_rocket_sketch.jpg)
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Figura 7 - Modelo montado de Stephenson

(Fonte: https://maas.museum/app/uploads/sites/7/2014/12/B630.jpg)

A partir do desenvolvimento de tais maquinarios, contudo, tornou-se também crescente a
demanda de produtos. No auge da | Revolucdo Industrial, os centro de consumo, motivados
principalmente pela emergente burguesia, foram aos poucos se espalhando para locais mais
afastados das grandes capitais (a0 contrario do que acontecia com as fabricas, que

conglomeravam-se cada vez mais nos perimetros urbanos).

O transporte dessa mercadoria tornou-se, portanto, tdo importante quanto a sua fabricagao
e posterior venda (nessa época ainda ndo existia o sistema de producdo JIT ou qualquer outra
forma mais préatica de estocagem como as propostas pelos modelos Fordistas e Tayloristas). A

solugéo encontrada para isso foi a ferrovia.

Ferrovia, também chamada de via-férrea ou estrada-de-ferro, é o meio de transporte
baseado na locomocao de trens ou comboios sobre carris (Infomex). A primeira ferrovia do mundo
foi construida entre Stockton e Darlington (figura 08), na Inglaterra, assim como a primeira
locomotiva circular criada por George Stephenson (Infomex). A criagdo (Locomotion) entrou em
operacdo no dia 27 de setembro de 1825, transportando na sua “estreia” 21 vagdes de carga,
contendo 450 passageiros a uma velocidade de 20Km/h (compunham parte dessa viagem outros
12 vagdes com carvéo e farinha). Posteriormente, George se uniu a seu filho Robert e, juntos,

deram inicio a primeira fabrica de locomotivas.
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Figura 8 - Inauguracdo da ferrovia Stockton e Darlington (Inglaterra)

(Fonte: http://www.thisisstockton.co.uk/wp-content/uploads/Stockton-Railway-e1341929460243-660x330.jpg)

A Bélgica assumiu a lideranca na Revolucdo Industrial no continente a partir da década
de 1820 (vale lembrar que a | Revolucdo Industrial ja estava em curso na Inglaterra ha anos).
Apos a divisao dos Paises Baixos em 1830, 0 novo pais decidiu estimular a indUstria. Planejava e
financiava um sistema simples em forma de cruz que ligava as principais cidades, portos e areas
de mineragdo a paises vizinhos. Excepcionalmente, o Estado belga tornou-se um importante
contribuinte para o desenvolvimento ferroviario inicial. A Bélgica tornou-se assim o centro
ferroviario da regido. O sistema foi construido ao longo das linhas britanicas, muitas vezes com
engenheiros britanicos fazendo o planejamento. Os lucros foram baixos, mas a infra-estrutura
necessaria para o rapido crescimento industrial foi posta em pratica. A primeira estrada de ferro
na Bélgica, que vai do norte de Bruxelas (figura 09) a Mechelen, foi concluida em maio de 1835
(FERREOCLUBE).

Figura 9 - Vista da entrada da estagéo ferrovia central da Bélgica

(Fonte: http://blogimages.seniorennet.be/trekhaak73/185-43221f27381d0946eb7075ea1c8f9055.jpg)
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A partir desse momento, o numero crescente de ferrovias denunciava o também
exponencial aumento de passageiros que passaram a utilizar o referido meio de transporte (ELLIS,
1968). Nas imagens seguintes (figura 10), identificamos 0 ano de inauguracdo das primeiras linhas
férreas na maioria dos paises do antigo continente e também o aumento de passageiros nas
ferrovias britanicas do decorrer dos anos (figura 11).
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Figura 10 - Ano de inauguragéo da primeira ferrovia em cada pais europeu

(Fonte: http://europeanrailroads.blogs.wm.edu/files/2015/03/First-Railway-by-Country.jpg)

E interessante notar que a maioria dos paises da Europa Ocidental/Central tiveram sua
primeira ferrovia construida, geralmente, anteriormente aqueles do Leste Europeu. Os primeiros,
ao adentrarem no periodo conhecido como Belle Epoque, ja dispunham de certo grau elevado de
linhas férreas (ELLIS, 1968).
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Figura 11 - Crescimento do nimero de passageiros transportados pelo modal ferroviario na Inglaterra

(Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/15/GBR_rail_passengers_by year 1830-2015.png)
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Na imagem anterior fica evidenciado o crescimento praticamente exponencial do nimero
de passageiros (em milhGes) transportados anualmente por ferrovias britanicas. Nota-se também
certo abalo na taxa de crescimento, principalmente influenciado pelas 2 Grandes Guerras e pela
Crise de 29.

Na Europa a aplicagdo em larga escala do dormente de concreto ocorreu logo depois da 11
Guerra Mundial, isso devido a devastacdo das florestas nativas pelas guerras e a dificuldade da
importacdo da madeira de paises asiaticos e africanos. Atualmente a malha ferroviaria europeia
tem 60% de dormentes de concreto e fabricagdo em torno de 15 milhdes / ano (DOS SANTQOS,
2015).

No entanto, talvez o pais que mais exemplifique o entrelacamento e relacdo direta de
causa-consequéncia entre desenvolvimento de linhas ferroviarias e crescimento econémico, seja
os Estados Unidos da América. Neste pais, durante a 22 metade do século XIX, o territorio estava
literalmente dividido entre os Confederados do sul e os membros da Unido, no norte.
Notadamente, desde a época do envio das primeiras naus ao continente, formou-se na regido das
13 Coldnias uma nova colonia de colonizacéo (e ndo de exploracdo) inglesa, que rapidamente se
desenvolveu e tomou as rédeas da economia local. Um problema era que, contudo, o sul possuia
as terras mais agricultaveis (regido entendida como cinturdo do sol — sun-belt), e 0 modo de

producdo baseada no cultivo de monoculturas com trabalho escravo (plantations) (FLING, 1868).

Com o passar dos anos, a producdo do norte tornou-se maior do que a demanda, o que
levou aquela populacdo a buscar maior contingente consumidor. A solu¢do encontrada seria a
libertacdo dos escravos sulistas e posterior inser¢cdo dos mesmos na economia de mercado
remunerada. Indo diretamente de encontro ao interesse dos grandes proprietarios de terra, armou-

se o cenario da Guerra Civil Americana (ou Guerra da Secesséo) (FLING, 1868).

Durante esse conflito, para transportar os mais de 1,12 milhdes de soldados do norte para
o sul do pais (onde os entraves acontecia fervorosamente), bem como todo o armamento que seria

usado, 0 aumento da extensdo de linhas férreas foi assombroso (figura 12).
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Figura 12 - Diferenca da malha ferroviaria norte-americana no pré e pés Guerra Civil

(Fonte: http://flashmedia.glynn.k12.ga.us/webpages/kadams/photos/20126/2map-10-05.jpg)

Com o fim da guerra e vitoria da Unido (norte), 0 modo de producéo nos territorios do sul
mudou bruscamente. Varias foram as fazendas que foram tomadas e nelas instaladas fabricas aos
moldes do norte. Assim moldou-se, gradualmente, o terreno para que os Estados Unidos pudessem
se tornar a maior economia do mundo (ELLIS, 1968).

No Brasil, todavia, a historia foi um pouco diferente. Desde o inicio da colonizacéo, a
metropole (notadamente Portugal) enxergou as terras da colbnia apenas como berco de
exploracdo. Dessa forma, ndo foi oferecido qualquer tipo de planeamento, fosse de assentamento,

transporte ou até mesmo de salde, aos habitantes da nova col6nia (RODRIGUES, 2000).

Séculos mais tarde, quando ja éramos Brasil, ainda viviamos sob enorme influéncia da
mentalidade da coroa outrora portuguesa. Com o advento da Proclamacéo da Republica houve
um segundo impulso para a construcdo de linhas férreas, especialmente na primeira metade do
século XX (IPEA, 2010). Visto que o café (principal produto brasileiro produzido na época) era
majoritariamente produzido no interior de Sdo Paulo (figura 13), tornou-se viavel a construcao de

ferrovias que ligassem as fazendas produtoras aos principais portos do pais.
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Figura 13 - Principais trechos ferroviarios de escoamento da producéo cafeeira

(Fonte:
http://s2.glbimg.com/773P_wbkevJaNwyHqzGbBIiEAgyQ=/0x0:690x534/690x534/s.glbimg.com/es/ge/f/original/2015/01/29/ma

pa_ferrovia_1.png)

Apds a Republica da Espada e os varios governantes que integraram a politica do café-
com-leite, fomos atingidos, assim como o resto do mundo, pelo crack da Bolsa de Valores de NY
(1929) (TOPIK, 1987). Somando-se esse acontecido a | Guerra Mundial (1914-1918), torna-se
simples de entender por que a quantidade de exportacdo de café durante esse periodo caiu

drasticamente. A figura 14 evidencia o fato.
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Figura 14 - Oscilacéo da participacdo do café no ambito de mercadorias exportadas

(Fonte: http://images.slideplayer.com.br/35/10635018/slides/slide_4.jpg)

Com o Golpe de 30, Getulio assumiu o poder e mudou relevantemente as diretrizes da
economia nacional. O novo presidente assumiu uma postura mais tradicionalista, fechando as
portas para o mercado internacional e optando por focar numa maior industrializacdo nacional,

com abertura de empresas nacionais, por exemplo (RODRIGUES, 2000).

Até o Estado-Novo (periodo compreendido entre 1937-1945), 0 mundo passou por mais
um momento delicado: a Il Guerra Mundial. O governo ditatorial de Vargas (de cunho
evidentemente fascista) foi obrigado, em 1942, a escolher pelo lado dos Aliados (capitaneados,
nesse momento, pelos EUA), cedendo a pressdo econémica imposta pelos norte-americanos
(TOPIK, 1987). Em apoio ao presidente Vargas, que havia permitido a instalacdo de uma base
norte-americana em territorio brasileiro, o governo daquele pais auxiliou na criagdo da Companhia
Vale do Rio Doce (figuras 15 e 16).
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Figura 15 - Trecho ferroviario patrocinado pela VALE

(Fonte: http://www.vale.com/brasil/PT/business/logistics/railways/Publishinglmages/ferrovia_vitoria_minas.jpg)

VVALE

Figura 16 - Logomarca da VALE

(Fonte: http://www.talentoincluir.com.br/images/clientes/d01d0b82807efcffc8984d1aca78400c.jpg)

Com o fim da Il Grande Guerra, 0 muno viu-se dividido entre as forgas politicas do
capitalismo e comunismo, ambas fortemente apoiadas por segmentos variados do globo, lutando
pela hegemonia de poder. O capitalismo, representado principalmente pelos EUA e paises aliados
(vencedores das 2 guerras mundiais e outros) tentava, a todo custo, combater a disseminagdo do
comunismo, representado pela URSS e paises do Leste Europeu (aqueles chegaram, inclusive, a

lancar o Plano Marshall de “ajuda” ao desenvolvimento dos paises destruidos nos anos anteriores).
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Durante esse periodo de dicotomia, conhecido como Guerra Fria, varios foram os conflitos
armados travados ao redor do globo (guerras da Coreia e do Vietnd, por exemplo) que
simbolizavam a batalha principal (capitalismo norte-americano vs. comunismo russo), contudo,
um conflito direto entre as grandes poténcias nunca ocorreu (por mais que tenha ficado na
eminéncia de ocorrer — basta lembrarmo-nos da Crise dos Misseis em 1962, envolvendo Cuba, o

Unico pais comunista da Ameérica).

Com esse cenario mundial, o Brasil viu-se preterido pelas grandes e mais desenvolvidas
nacbes mundiais, e recorreu, portanto, ao sistema de implantacdo macica de indUstrias em
territorio nacional. Além disso, durante o mandato do Presidente Juscelino Kubitschek (figuras
17 e 18), elaborou-se e colocou-se em pratica o plano de desenvolvimento conhecido como “50
anos em 5”, que continha, dentro de seus objetivos principais, a constru¢do de uma nova capital
nacional, localizada mais interiormente no territério brasileiro. Apds alguns anos de intenso
desenvolvimento industrial e gigantescos investimentos externos (principalmente de empresas

norte-americanas), Brasilia foi fundada no dia 21 de abril de 1960.

Figura 17 - O presidente JK na inauguracéo de Brasilia (DF)

(Fonte: http://cnttl.org.br/imagens/noticias/jk.jpg)
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Paralelamente ao sistema de acelerada industrializagdo, como ja dito anteriormente, houve
nesse periodo a instalacdo de diversas industrias automobilisticas no pais. Segundo Bernardo,
“Desde o Governo JK (1956 - 1961), e fortemente no mesmo, podemos perceber o abandono ao
transporte ferroviario. O Governo JK na area de transporte foi basicamente voltado para os
investimentos em rodovias. JK abriu a economia brasileira para o Capital Internacional,
promovendo a implantacdo da industria automobilistica, com a vinda de fabricas estrangeiras de
automoveis de marcas como Volkswagen (Alemanha), Simca (Franca), Ford e General Motors
(Estados Unidos) para as cidades de Sdo Paulo, Santo André, Sdo Caetano, Sdo Bernardo e Rio
de Janeiro. Assim o Brasil comegou a mover-se sobre quatro rodas. O carro passou a ser um desejo
comum por parte dos brasileiros que ndo precisavam mais importé-lo. Isso fez com que se
necessitasse de mais e mais rodovias. (...) JK fez questdo de criar um grande nimero de rodovias,
pois seu intuito maior era trazer muitas industrias automobilisticas para o Brasil. Seu investimento
no transporte ferroviario foi quase nada. A malha viaria do pais ainda € muito pequena e concentra
sua maior parte no Sul e Sudeste. A falta de investimentos nos transportes coletivos ferroviarios
que ajudariam a ligar grandes centros e cidades ao longo do pais, tornando a viagem do brasileiro
mais acessivel em custos e beneficios, que se destacou no Governo JK e prevalece até hoje desde
a implantacdo da inddstria automobilistica no Brasil trazida pelo mesmo, mostram-nos claramente
a “cultura do carro”, que faz com que brasileiros priorizem a compra de automoveis, recusando o
uso dos transportes publicos coletivos pela ineficiéncia dos mesmos, que desde os anos de 1950

ficaram em segundo plano.”

Figura 18 - Juscelino Kubitschek dentro de um carro (simbolo de seu governo)

(Fonte: http://3.bp.blogspot.com/-QkOvYO1AtsM/U2Pwx9W-
2ZI/AAAAAAAABLA/zjz3M_6T2NQ/s1600/Juscelino_Kubitschek.jpg)
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O transporte ferroviario, no Brasil, teve um consideravel crescimento desde que se iniciou
0 processo de concessdo das malhas federais a iniciativa privada (PESQUISA CNT DE
FERROVIAS, 2015). No Brasil, o transporte ferroviario ainda apresenta varias deficiéncias que
impedem sua competitividade; as fronteiras administrativas criadas pela divisdo geografica do
mercado entre as varias operadoras e a quase inexisténcia de ferrovias extensas no sentido norte-
sul limitam o transporte ferroviario (DAVID, 1998).

2.2 Comentdrios pertinentes a respeito dos principais modais de transporte

Segundo a Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo (FIESP), “Os transportes de
cargas possuem cinco tipos de modais, cada um com custos e caracteristicas operacionais proprias,
que os tornam mais adequados para certos tipos de operacdes e produtos. Todas as modalidades
tém suas vantagens e desvantagens.”

A infraestrutura de transporte no Brasil necessita de melhorias para conseguir atender de
maneira adequada a crescente demanda gerada pelo aumento da producdo nacional e também
pelas perspectivas de crescimento da participagdo no mercado internacional. A melhoria da
qualidade do sistema logistico do pais exige que os diversos modais cres¢cam de forma simultanea
e integrada, sendo essenciais vultosos investimentos publicos e privados (ALBUQUERQUE,
2011).

Abaixo, um breve resumo (disponibilizado no site da FIESP) a respeito dos principais
modais, bem como suas vantagens e desvantagens elencadas. Nota-se que, pelos dados terem sido
retirados do site da FIESP, concernem ao estado de Sao Paulo (o que, nesse caso, exemplifica

bem a abrangéncia dos modais no pais).

Aéreo

E o transporte adequado para mercadorias de alto valor agregado, pequenos volumes ou
com urgéncia na entrega. O Estado de S&o Paulo tem hoje 32 aeroportos sob sua administracéo
e 5 aeroportos com a INFRAERO administrando (Guarulhos, Congonhas, Viracopos, Sao José
dos Campos e Campo de Marte).

O transporte aéreo possui algumas vantagens sobre os demais modais, pois € mais
rapido e seguro e s80 menores 0S custos com seguro, estocagem e embalagem, além de ser
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mais viavel para remessa de amostras, brindes, bagagem desacompanhada, partes e pecas de
reposicdo, mercadoria perecivel, animais etc. (FIESP). As figuras 19 e 20 evidenciam o

transporte aéreo de passageiros e cargas, respectivamente.

Vantagens
.. E o transporte mais rapido

.. Nao necessita embalagem mais reforgada (manuseio mais cuidadoso).

Desvantagens
.. Menor capacidade de carga;

.. Valor do frete mais elevado em relacdo aos outros modais.

Figura 19 - Avido da empresa alema Lufthansa, para transporte de passageiros

(Fonte: http://airway.uol.com.br/wp-content/uploads/2015/05/boeing747-8lufthansa_02.jpg)
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Figura 20 - Avido de transporte de carga da empresa alema DHL (Deutsche Post)

(Fonte: http://www.dpdhl.com/de/presse/pressemitteilungen/2015/dhl_und_aerologic_liefern_historische_flugzeugteile.html)

Ferroviario

A malha ferroviaria brasileira possui aproximadamente 29.000 km e no Estado de Sao
Paulo cerca de 5.400 km. Os processos de privatiza¢do do sistema iniciaram-se em 1996, e as
empresas que adquiriram as concessdes de operacdo desta malha, assumiram com grandes
problemas estruturais. A transferéncia da operacdo das ferrovias para o setor privado foi
fundamental para que esse setor voltasse a operar (FIESP). As figuras 21 e 22 trazem exemplos

de transporte ferroviario de carga e passageiros, respectivamente.
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Figura 21 - Trem da empresa ALL, para transporte de carga

(Fonte: http://static.panoramio.com/photos/large/47639273.jpg)

Vantagens:
.. Adequado para longas distancias e grandes quantidades:
.- Menor custo de seguro;

.. Menor custo de frete.

Desvantagens:
.. Diferenga na largura de bitolas;
.. Menor flexibilidade no trajeto;
.. Necessidade maior de transporto.

Figura 22 - Trem da empresa alemd DB (Deutsche Bahn), para transporte de passageiros
(Fonte:
https://www.bahn.de/p/view/mdb/bahnintern/startseite/startseite2015/mdb_246523 bahn_db_regio_zug_02_03_chu_e138 08 0
1 4zu2_727x364_hq.jpg)
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Hidroviario

A Hidrovia Tieté-Parana tém papel importante na logistica das matérias primas
produzidas no Estado de Sdo Paulo, particularmente no caso da movimentacdo de graneis e

seus insumos (FIESP).

Figura 23 - Hidrovia Tieté-Parana

(Fonte: https://www.portalmaritimo.com/wp-content/uploads/2016/12/csm_hidrovia_tiete-parana.jpg)

Com a interligacdo entre os rios Tieté e o Parana (figura 23), concluida 1999 em direcao
ao sul e vice-versa através da Eclusa de Jupid, a Hidrovia ampliou seu raio de agdo em mais de
700 km, totalizando 2.400 km entre rotas principais e secundarias. Além disso, obras de
sinalizacdo, recuperacdo e protecdo de pontes, retiradas de pedras e controle eletronico,
realizadas nos ultimos anos, tém possibilitado ampliar o volume transportado (FIESP).

Embora o transporte na Hidrovia Tieté-Parana apresente grandes taxas de crescimento,
da ordem de 15% ao ano, com algumas iniciativas se podera crescer a taxas ainda maiores,

aumentando sua contribuicdo para o equilibrio da matriz de transporte (FIESP).
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Figura 24 - Eclusa Bariri (SP)

(Fonte: http://www.dh.sp.gov.br/wp-content/themes/DH/img/ImagensEclusas/Bariri%201968)

Os principais produtos transportados nacionalmente séo: soja, 6leo vegetal, trigo, milho,
acucar, cana de agucar, sorgo, madeira e outros (FIESP). A figura 24 mostra uma eclusa.

Vantagens:
.. Adequado para longas distancias e grandes quantidades;

.. Maior flexibilidade no trajeto.

Desvantagens:
.. Alto custo de pedagio (Canal do Panama4, por exemplo);

.. Menor flexibilidade no trajeto.

Maritimo

O transporte maritimo é o modal mais utilizado no comércio internacional. Inclui tanto
0s navios que realizam trafego regular, pertencentes a Conferéncias de Frete, Acordos
Bilaterais e os outsiders, como aqueles de rota irregular, os “tramps” (FIESP). A figura 25

evidencia o transporte maritimo (de cargas).
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Figura 25 - Transporte maritimo de carga

(Fonte: http://turismo.culturamix.com/blog/wp-content/gallery/navio-cargueiro/navio-cargueirol10.jpg)

Vantagens:
.. Maior capacidade de carga;
.. Carrega qualquer tipo de carga;

.. Menor custo de transporte.

Desvantagens:
.. Necessidade de transbordo nos portos;
.. Distancias dos centros de producéo;
.. Maior exigéncia de embalagens;

.. Menor flexibilidade nos servicos aliado a frequentes congestionamentos nos portos.

Rodoviario

No Brasil algumas rodovias ainda apresentam estado de conservagdo ruim, o que
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aumenta os custos com manutencdo dos veiculos. Além disso, a frota é antiga
(aproximadamente 18 anos) e sujeita a roubo de cargas (FIESP). A figura 26 mostra a BR-101,
que cruza o pais no sentido Norte-Sul.

O transporte rodoviario caracteriza-se pela simplicidade de funcionamento.

Vantagens:
.. Adequado para curtas e médias distancias;
.. Simplicidade no atendimento das demandas e agilidade no acesso as cargas;
.. Menor manuseio da carga e menor exigéncia de embalagem;

.. Servigo porta-a-porta.

Desvantagens:
.. Fretes mais altos em alguns casos;

.. Menor capacidade de carga entre todos os outros modais.

Figura 26 - Transporte rodoviario

(Fonte: https://static.todamateria.com.br/upload/55/5b/555bb22278151-transporte-rodoviario-incluir-imagem.jpg)
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No entanto, é importante lembrar a menor capacidade de carga e maior custo operacional,

comparado ao ferroviario ou hidroviario e a diminuicao da eficiéncia das estradas em épocas de

grandes congestionamentos.

Ademais, a imagem 27 seguinte ilustra bem o apresentado acima, com classifica¢éo de

desempenho para cada modal em respectiva funcdo (1 sendo a melhor classificacéo possivel e 5,

a pior).

Comparacao entre modais e multimodalidade

- Caracteristicas de desempenho

Caracteristicas de desempenho

Variabilidade do tempo de

entrega
Custo  Tempo médio de Absoluta Porcentagem Perdas e
1 = maior entrega 1 =menor 1 = menor danos

1 = mais rapido 1 = menor
Ferroviario 3 4 3 5
Rodoviario 2 2 3 2 4
Aquaviario 5 5 5 4 2
Dutoviario 4 4 2 1 1
Aeroviario 1 1 1 9 3

w4 &8 4
BALLOU, Ronald H. Gerenciamento da cadeia de suprimentos. Slide 2/18 lavratti.com

Figura 27 - Comparativo entre modais ferroviarios

(Fonte: http://images.slideplayer.com.br/3/1230611/slides/slide_2.jpg)
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3. CARACTERISTICAS GERAIS DOS ELEMENTOS FERROVIARIOS

A Superestrutura das Vias Férreas é constituida pela Plataforma Ferroviaria e pela Via
Permanente, as quais estdo sujeitas a acdo de desgaste do meio ambiente (intempéries) e das rodas
dos veiculos (BORGES, 2012).

A Superestrutura € construida de modo a poder ser restaurada sempre que seu desgaste
atingir o limite de tolerancia definido pelas normas de seguranca e de comodidade de circulacao
dos veiculos ferroviarios, podendo mesmo vir a ser substituida em seus principais componentes,
quando assim o exigir a intensidade do trafego ou o aumento de peso do material rodante
(BORGES, 2012).

Os trés elementos principais da Superestrutura e que compde a Via Permanente sdo: o
Lastro, os Dormentes e os Trilhos. Os trilhos constituem o apoio e ao mesmo tempo a superficie
de rolamento para os veiculos ferroviarios. O trilho é, sem margem de ddvidas, o componente
mais importante da superestrutura ferroviaria. E tecnicamente considerado o principal elemento
de suporte e guia dos veiculos ferroviarios, e economicamente detém o maior custo dentre o0s
elementos estruturais de via (BORGES, 2012). Assim sendo, torna-se imprescindivel o uso
adequado e racional desse material (MACEDO, 2009). Estes trés elementos, citados acima,

apoiam-se sobre a Plataforma Ferroviéria.

Plataforma Ferroviaria (figura 28) ou Coroa do Leito Ferroviario é, em principio, a
superficie final resultante da terraplenagem que limita a Infraestrutura (BORGES, 2012). E
considerada como suporte da estrutura da via, da qual recebe, através do lastro, as tensdes
devidas ao trafego e também as cargas das demais instalacdes necessarias a operacdo ferroviaria
(condutores, cabos, sinalizagéo, etc.) (BORGES, 2012).

PLATAFORMA

FVALETL DF RONTORNC
DOS CORTE

- TRILHOS-

s DORMENTES

TALUDE DO CORTE

— SUBLASTRO
/ —BANQUETA

. SAIA DE
o X ATERRQ

Figura 28 — Esquema de plataforma ferroviaria

(Fonte: BRINA, 1983)
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Basicamente, a plataforma ferroviéria é constituida por solos naturais ou tratados (sub-
lastro), no caso de cortes ou aterros, ou entéo, por estruturas especiais, no caso de obras de arte
(BORGES, 2012).
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3.1 Bitola

E a distancia entre as faces internas das duas filas de trilhos (figura 29), medida a 16 mm,
abaixo do plano de rodagem (plano constituido pela face superior dos trilhos) (BORGES, 2012).
Stephenson identificou a importancia de padronizar as bitolas ferroviarias em um pais e adotou
o0 comprimento de 1,435 m, nas primeiras ferrovias que construiu (Stockton a Darligton e
Liverpool a Manchester). Esta bitola correspondia ao comprimento dos eixos das diligéncias
inglesas, construidas na época (1825). Outras ferrovias, construidas posteriormente, também
adotaram a mesma bitola (BORGES, 2012).
Em 1907, a Conferéncia Internacional de Berna (Suica) consagrou esta bitola (1,435 m)
como “Bitola Internacional”, sendo, na atualidade, a mesma utilizada pela grande maioria dos
paises, apesar de serem empregadas, também, outras medidas (tabela 01) (BORGES, 2012).

1,676
1,668
1,600

A AN
EON

e \J

1,435

1,067
1,000

Figura 29 - Comparativo entre bitolas (distancia em metros)

(Fonte: Tamagusko, 2013)
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PAIS BITOLA
Italia 1,445 m
Franca 1,440 m
Espanha 1,674 m
Portugal 1,665 m
Argentina 1,676 m
Chile 1,676 m
RUssia 1,523 m

Tabela 1 - Bitolas ao redor do mundo

(Fonte: dados adaptados de TELLES, 2011)

3.2 Gabarito

O gabarito da via férrea € um modelo geométrico que fixa as dimensGes maximas com
que o veiculo ferroviario pode ser construido, bem como as dimensfes maximas da carga
(BORGES, 2012). Ele fornece, em funcdo das bitolas adotadas, a area da secdo transversal
minima necessaria para a livre circulacdo na via. O Gabarito da Via é padronizado pelos 6rgaos
reguladores de cada pais. No Brasil, as “Normas Técnicas para Estradas de Ferro” (Publicagao
n°1 do DNEF — Departamento Nacional de Estradas de Ferro) que fazem parte do Plano Nacional
de Viacdo, fixam as dimensbes minimas da se¢do transversal da via (BORGES, 2012).

3.3 Dormentes

Os dormentes sdo elementos estruturais ferroviarios que dao suporte aos trilhos e fixam
a distancia entre eles (BORGES, 2012). Um dormente deve ter boa resisténcia, durabilidade e
alguma elasticidade. O principal tipo de dormente € o de madeira, pois apresenta muitas
caracteristicas propicias, mas devido a falta de madeira e as questdes ambientais, 0 seu uso esta
diminuindo. Buscaram-se outros materiais para essa funcdo, como ago, concreto e alguns
polimeros, cada um possuindo vantagens e desvantagens. Conciliar o uso desses materiais pode

melhorar o desempenho de uma via ferroviaria (Observatorio Metro-Ferroviario/UFSC).
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Segundo Brina (1979), o dormente é o elemento da superestrutura ferroviaria que tem
por funcdo receber e transmitir ao lastro os esforcos produzidos pelas cargas dos veiculos,
servindo de suporte dos trilhos, permitindo sua fixacdo e mantendo invariavel a distancia entre
eles (bitola).

Para cumprir essa finalidade, serd necessario ao dormente que (BRINA, 1979):

(1) suas dimensdes, no comprimento e na largura, fornecam uma superficie de apoio suficiente
para que a taxa de trabalho no lastro ndo ultrapasse os limites relativos a este material;

(2) sua espessura lhe dé a necessaria rigidez, permitindo, entretanto, alguma elasticidade;

(3) tenha suficiente resisténcia aos esforgos solicitantes;

(4) tenha durabilidade;

(5) permita, com relativa facilidade, o nivelamento do lastro (socaria), na sua base;

(6) oponha-se, eficazmente, aos  deslocamentoslongitudinais e transversais da via;

(7) permita uma boa fixacdo do trilho, isto é, uma fixacdo firme, sem ser excessivamente rigida.

3.3.1 Dormente em madeira

Carente de investimento e com tecnologia de dezenas de anos atras, as vias férreas
possuem, ainda hoje, majoritariamente trilhos apoiados sobre dormentes de madeira (BRINA,
1979). Constituidas de aproximadamente dois mil dormentes por quilometro, para a manutencao
e implantacdo destas vias, é necessario extrair milhares de &rvores por ano. Em fungéo desta
quantidade de madeira, ha décadas existe a preocupacdo com 0 esgotamento das fontes de
matéria prima, fazendo-se necessario a sua substituicio (MARZOLA, 2004). A madeira
apresenta propriedades mecanicas adequadas, como: resisténcia as tensfes atuantes, elevado
maodulo de elasticidade e grande flexibilidade. No Brasil a madeira mais utilizada é a sucupira
(um tipo de eucalipto) (BRINA, 1979), por possuir melhor fixacdo ao trilho (DNIT). Uma
vantagem desse material é que ele pode ser feito a partir de reflorestamento, como o de eucalipto
(ALVEZ, 2005). Além disso, ao ser substituido pode ser utilizado, ainda, como mourdes, lenha
ou outra forma de reciclagem. Isso ajuda a diminuir o impacto ambiental das ferrovias
(BORGES, 2012).
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As especificacdes para dormentes de madeira sdo encontradas em relatério, como o0s

listados abaixo:

e NBR 6966:1994 - Dormentes (Terminologia) — ABNT;

e NBR 7511:2013 — Dormentes de Madeira — ABNT;

¢ [VR-11 - Nomenclatura da Via Permanente — RFFSA (DNIT);

e |VR-12 - Emprego de Dormentes Roligos - RFFSA (DNIT);

e EVR-8 - Substituicdo de Dormentes — RFFSA (DNIT);

e NV-3-250 - Especificagdes Técnicas para Fornecimento de Dormentes de Madeira —
RFFSA (DNIT);

e NBR 7190:1997- Ensaios de Resisténcia - ABNT.

Vaérios sdo os fatores que devem ser analisados quando do momento de se estabelecer o
melhor dormente para cada caso. A respeito dos dormentes de madeira, além da qualidade
intrinseca e experimental do material (tipo de madeira usada), a durabilidade deve ser atentada.
Nesse ambito, varios sdo os fatores que influenciam nesse quesito de qualidade, tais como
(BRINA, 1979): clima, drenagem da via, velocidade dos trens, época do ano do corte da madeira,
tempo e grau de secagem, tipo de fixacdo do trilho, tipo de lastro e tipo de placa de apoio do
trilho. Por fim, a vida util do dormente de madeira é dependente, também, da resisténcia ao
apodrecimento e desgaste mecéanico da peca (BRINA, 1979).

Os dormentes de madeira apresentam vantagens sobre aqueles produzidos com aco e
concreto, por possuirem altos valores de resisténcia especifica, necessitar-se de baixo consumo
de energia na sua producdo, pelo baixo custo inicial e pela possibilidade de uso da matéria-prima
de forma sustentada e ambientalmente correta. No entanto, devido a fatores como a
suscetibilidade e a deterioracdo da madeira por bactérias, insetos e fungos, € necessario um
controle das espécies de madeira a serem empregadas para estes fins (Ferrovia Verde).

Quando se fala em “madeira verde”, geralmente 0 seu teor de umidade esta acima de 35
a 40%. Assim, a resisténcia da madeira é condicionada pela substancia lenhosa que a compde e
aumenta quase sempre exponencialmente com sua densidade e varia inversamente com 0 seu
teor de umidade (BRINA, 1979). No caso da utilizacdo da madeira, para fabricacdo de
dormentes, tém fundamental importéncia, as propriedades de compressdo paralela e
perpendicular (figura 30) as fibras e de dureza de topo (BRINA, 1979).
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Figura 30 - Exemplo de ensaio de cisalhamento

(Fonte: http://www.esalg.usp.br/boletim/sites/default/files/imagem_noticia/b6_001398-madeira.jpg)

Por ser um material de origem natural (e, dessa forma, de forte parcela organica), esta
fortemente suscetivel a acdo de agentes degradantes que, em condicdes extremas, podem levar
ao apodrecimento precoce da madeira (ALVES, 2005). Os principais agentes de risco referem-
se aos fungos (seres vivos uni ou pluricelulares que, por ndo serem capazes de sintetizar seu
proprio alimento, buscam-no em elementos externos — nesse caso, a madeira do dormente), como
demonstrado pela figura 31. Em condicBes ideais de umidade, temperatura, aeracdo e
disponibilidade de nutrientes, esses seres vivos, por absor¢cdo, roubam da madeira varios dos
elementos quimicos que dao suas principais caracteristicas (como a celulose, presente nas
paredes celulares).

Dessa forma, € fortemente aconselhado que seja feito o tratamento devido a cada peca,
antes da mesma ser colocada em uso. Esse preparo nada mais € do que tornar toxico o elemento
que seria consumido pelo fungo como alimento. Entdo, através de antissépticos de carater
lipossollvel (creosoto e pentaclorofenol) ou hidrossolUvel, pode-se inviabilizar a proliferacdo de
agentes indesejados (BORGES, 2012).

43



Figura 31 - Madeira parcialmente deteriorada por mecanismo fungico

(Fonte: http://photos1.blogger.com/blogger/4036/2915/1600/DSC01313.jpg)

Algumas observacdes (BRINA, 1979) sdo feitas quanto ao procedimento logistico a ser
executado caso o dormente de madeira (figuras 32 e 33) seja 0 material escolhido para servir

de dormente:
Observagoes:

e asarvoresdevem ser  abatidas no inverno, para que estejam
armazenando a menor quantidade de seiva, possivel;

e 0 descascamento e corte devem ser feitos imediatamente apds o corte para evitar a
“coagulacdo” da seiva (que dificultaria a absor¢ao do preservativo);

e 0 processo deve ser aplicado quando o teor de umidade da madeira for menor que 30% (Seca
ao ar ou em estufa);

e asecagem ao ar exige cerca de 4 a 6 meses de espera;
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e devem ser tomadas providéncias para evitarem-se as rachaduras (instalacéo de abracadeiras,
grampos, etc.);
e a contaminacdo por fungos, deve ser evitada com aplicacdo de conservantes apropriados

(pulverizacdes);

Figura 32 - Dormente de madeira

(Fonte: http://www.prema.com.br/wp-content/uploads/2016/04/Crosstiesl 848.jpqg)

Por fim, podemos elencar algumas das vantagens e desvantagens dos dormentes de
madeira (BORGES, 2012), e a tabela 02 traz apresenta um resumo acerca do material:

Vantagens:

menor custo inicial;

- resistem a grandes cargas por eixo;
- grande flexibilidade;

- rolamento suave;

- elasticidade;
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- facil manuseio;

- bom isolamento elétrico;

- permite instalacdo nas juntas;

- absorve melhor as consequéncias de um descarrilamento;
- aceita reutilizacdo em outras bitolas diferentes;

- permite o uso da maioria dos tipos de fixacao;

- possibilita a mudanca do perfil do trilho sem troca do dormente.

Desvantagens:

- necessita de tratamento;

- éinflamavel;

- necessita de grandes areas e de mobilizacdo de razoavel capital, para secagem e
tratamento;

- necessita de um politica de reflorestamento consistente e constante;

- perda gradativa de resisténcia ao deslocamento das fixa¢des rigidas;

- maior interferéncia com manutencdo de via;

- vida util decrescente;

- crescente escassez da matéria prima.
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Figura 33 - Pecas de dormente de madeira — Eucalipto — estocadas

(Fonte: http://www.dormentes.biz/Imagens/images/Dormentes%20de%20Eucalipto.jpg)

DORMENTE DE MADEIRA
Custo (R$)/km 1500*
Vida util (anos) 15*
Custo (R$)*km/ano 100
Ruido Baixo (1)
Impacto ambiental Alto (3)

Tabela 2 - Resumo (dormente de madeira)

(Fonte: Autor - * PINTO, 2012)

Os valores acima foram encontrados em bibliografias citadas nas Referéncias
Bibliograficas. Quanto as caracteristicas “Ruido” e “Impacto Ambiental”, foi estabelecido um
padrdo de comparacdo em 3 niveis: 1 sendo nivel baixo, 2 - médio e, por fim, 3 — alto; dessa
forma, simplifica-se a comparacao final (nos graficos em “Radar”). Tal medida de analise foi
adotada devido a falta de dados experimentais para tais aspectos do material. Supde-se que,
portanto, por tratar-se de um material ndo metalico, o contato do mesmo com um outro feito de

metal (como as rodas e trilhos, por exemplo) ndo causara ruidos expressivos.
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3.3.2 Dormente em aco

Reduz em 20% a demanda de pecas por quildmetro e permite a reciclagem, porém, por
ser um material leve, prejudica a estabilidade da via (PACHA, 2013). O perfil metélico necessita
de um investimento maior, no entanto por distribuir melhor as tensdes, pode-se diminuir a altura
do lastro (BRINA, 1979). Um limitante da sua utilizacdo é a elevada emissdo de poluicdo sonora
(ruido), quando da passagem de veiculos.

Os dormentes de aco (figura 35) consistem, basicamente, em uma chapa laminada em
formato de “U” invertido (como se fosse uma capa), ligeiramente curvada nas extremidades. O
dormente feito com esse material metalico € mais leve do que o de madeira e concreto, por
exemplo, o que Ihe garante maior facilidade no manuseio e assentamento. Nao é, contudo,
aconselhavel quando da passagem (ja prevista em projeto) de cargas extremamente pesadas
(BRINA, 1979). A tabela 03 apresenta um resumo acerca do material.

Segundo Brina (1979), “o dormente de ago apresenta maior rigidez e fixac¢do do trilho
mais dificil. Esta fixac&o, feita geralmente por intermédio de parafusos e castanhas, tende ao
afrouxamento, necessitando constante manutencdo. Os furos, para passagem dos parafusos,
tendem a enfraquecer o dormente, originando fissuras que, ao se estenderem, inutilizam a peca.
Esse inconveniente pode ser contornado adotando-se um tipo de dormente que tenha a chapa de
nervuras soldada na posicdo de apoio do patim do trilho e fixagio do tipo GEO (figura 34). E
um dormente mais caro e apresenta o inconveniente de ser especifico para um determinado perfil

de trilho, ndo podendo ser aproveitado, no caso de sua substituicdo por outro perfil.”

Figura 34 — Fixacao tipo GEO, com chapa soldada

(Fonte: BRINA, 1983)
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Figura 35 - Dormente em acgo

(Fonte: http://observatoriometroferro.ufsc.br/files/2014/10/dormvale.jpg)

Ainda segundo Borges (2012), as principais vantagens e desvantagens do referido material

para esse fim, sdo:

Vantagens:

vida util elevada;
maior estabilidade lateral da via;
possibilidade de emprego de diversos tipos de fixacao;

manutencéo rigida da bitola, mesmo em curvas com raios apertados;
permite utilizacdo em qualquer tragcado;

facilidade de manuseio devido ao pequeno peso;

permite reutilizacdo, apds acidente na linha.

Desvantagens:

grande propagador de ruidos;

dificuldade de isolamento elétrico (entre as filas de trilhos);
alto custo inicial;

possibilidade de corrosdo quimica e galvanica (oxidacao);

pouca tradi¢do de uso acarreta possivel desconhecimento prético.
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DORMENTE DE ACO

Custo (R$)/km 2300*
Vida util (anos) 50*
Custo (R$)*km/ano 46
Ruido Médio (2)
Impacto ambiental Médio (2)

Tabela 3- Resumo (dormente de aco)

(Fonte: Autor - * PINTO, 2012)
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3.3.3 Dormente em concreto

Material excelente em locais que apresentam escassez de madeira, possui dimensdes
regulares e secdo mais homogénea, comparada a madeira (SEMPREBONE, 2005). Os pontos
negativos, por ser um material rigido, sdo relacionados a fadiga e absorcéo de vibracdes, logo
esses itens devem ser levados em conta quando do dimensionamento dos mesmos (BRINA,
1979).

Figura 36 - Dormente em concreto

(Fonte: http://s288.photobucket.com/user/leolis/media/Linha%204%20Amarela/DSC00296.jpg.html)

A principio, os dormentes de concreto (figura 36) foram projetados com o mesmo
formato daqueles ja criados com a madeira ou seja, com aspecto de bloco monolitico (como o
da figura 36, acima). Contudo, verificou-se que, com o passar do tempo e aumento da carga
atuante e, consequente, do esforco solicitante, varias fissuras apareceram na parte central da peca.
Deve-se esse fato, principalmente, ao apoio do concreto nessa regido diretamente sobre o lastro
(o que ndo acontece nas laterais, visto que os trilhos impedem uma maior movimentacéo da peca)
(BORGES, 2012).
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Entdo, com o pressuposto de se aprimorar a técnica e qualidades do material e atender
sua principal fungéo, desenvolveu-se 3 tipos principais de dormentes de concreto: [1] monobloco
protendido (figura 37), [2] misto ou bi-bloco (figuras 38 e 39) e [3] poli-bloco (figuras 40 e 41)
(BORGES, 2012).

O primeiro modelo assemelha-se muito ao ja citado. Sua principal diferenca, contudo,
reside no aspecto de ter a caracteristica de ser uma peca protendida (0 que garantiu maior

resisténcia aos momentos fletores atuantes na regido central do dormente) (BORGES, 2012).

a-a'

Figura 37 - Dormente em concreto protendido, modelo DYWIDAG (Alemanha)

(Fonte: BRINA, 1983)

J& 0 segundo modelo mencionado — misto ou bi-bloco — recebe esse nome por ter, aliado
as caracteristicas de resisténcia a compressao do concreto, também uma parcela dos esforcos de
tensdo resistidas por uma barra de aco (com comprimento semelhante ao do dormente, é ela que
capacita a peca a resistir os esforgos de tragao — dessa forma, ndo ha o surgimento das indesejadas
fissuras na regido central do elemento, como ocorre quando a pega € composta simplesmente de
um bloco de concreto) (BORGES, 2012).

Segundo o projetista do modelo, Roger Soneville, esse tipo de dormente foi o Unico a

suportar trafego de mais de 100 milhGes de toneladas, sem apresentarem qualquer fissura ou

sinal de fadiga.
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Figura 38 - Dormente RS (projetado por Roger Soneville, Franca)

(Fonte: BRINA, 1983)

Figura 39 — Secéo longitudinal do bloco (com barra de ago mediana em evidéncia)
(Fonte: BRINA, 1983)

Por fim, outra alternativa criada foi o modelo poli-bloco. Nesse modelo, os dois blocos
de concreto armado das extremidades sé&o interligados elasticamente por um terceiro (que atua
como se fosse uma viga de concreto). Segundo o inventor, o engenheiro belga Franki-Bagon,
esse dormente foi projetado para possuir as mesmas caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade da madeira, aliado a durabilidade do concreto (BORGES, 2012).
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Figura 40 - Dormente poli-bloco

(Fonte: BRINA, 1983)

Figura 41 - Dormente poli-bloco com detalhe da fixacao dos trilhos a peca

(Fonte: BRINA, 1983)

Com as caracteristicas principais tendo sido explanadas acima, podemos elencar as

principais vantagens e desvantagens do referido material quanto a sua utilizagdo como dormentes

(BORGES, 2012). Ao passo em que a tabela 04 faz uma comparacgdo entre os dormentes de

madeira e concreto, a tabela 05 mostra as caracteristicas do ultimo material.

e Concreto Monobloco
Vantagens:
- vida util prevista é elevada;
- confere grande estabilidade a via;
- invulnerabilidade ao fogo;
- invulnerabilidade a insetos e fungos;
- possibilidade de fabricacdo proximo ao local de uso;
- possibilidade de producéo ilimitada;
- manutencéo rigida da bitola;

- facilidade de controle de qualidade de fabricacéo;
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- facilidade de inspecéo;
- menor taxa de aplicacdo, por km (menor quantidade por km);

- admite diversas opcOes de fixagdes elasticas de trilhos.

Desvantagens:

- alto custo do investimento inicial;

- dificuldade de manuseio devido ao peso;

- maior destruicdo, em caso de descarrilamento;

- insuficiéncia de dados sobre vida util;

- ndo pode ser aplicado em juntas de trilhos;

- exige maior cuidado na distribuicdo do lastro, para evitar apoio na parte central;
- exige maior cuidado na socaria , para nao danificar bordas;

- exige boa infra-estrutura;

- ndo permite aproveitamento com cargas acima das projetadas;

- necessita maior volume de lastro.

e Concreto Bi-bloco

Vantagens:

- vida util prevista é elevada;

- confere grande estabilidade a via;

- invulnerabilidade ao fogo;

- invulnerabilidade a insetos e fungos;

- possibilidade de fabricagdo proximo ao local de uso;
- facilidade de controle de qualidade de fabricagéo;

- facilidade de inspecéo;

- relativa facilidade de manuseio, por ter menor peso;

- maior possibilidade de reaproveitamento apds acidentes na via.



Desvantagens:

alto custo do investimento inicial;

- fixacBes RN e S-75 ndo resistem bem a esforcos laterais elevados;
- ndo suporta impacto nas juntas;

- insuficiéncia de dados sobre vida util;

- nao pode ser aplicado em juntas de trilhos;

- ndo permite utilizacdo em AMVSs, cruzamentos e pontes;

- exige maior cuidado na socaria , para nao danificar bordas;

- exige boa infra-estrutura;

- maior vulnerabilidade em caso de acidentes;

- necessita maior volume de lastro;

- ndo permite aproveitamento com cargas acima das projetadas.

Conforme tabela abaixo, nota-se também que ha certa diferenca entre a quantidade de

dormentes necessarios (comparativo entre madeira e concreto).

Uso de dormentes por km de ferrovia (bitola de 1,60m).

Tipo de dormente Madeira Concreto

Dormentes por quildmetro 1.852 1.667

Tabela 4 — Comparativo entre quantidade de dormentes
(Fonte: SALES, 2009)
Credita-se essa diferenga principalmente & maior resisténcia do concreto quanto aos

esforcos solicitantes.

DORMENTE DE CONCRETO
Custo (R$)/km 2480*
Vida util (anos) 50*
Custo (R$)*km/ano 49,6
Ruido Baixo (1)
Impacto ambiental Médio (2)

Tabela 5 - Resumo (dormente de concreto)
(Fonte: Autor - * PINTO, 2012)
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3.3.4 Dormente em pléastico

Possui a durabilidade de um dormente de aco e a leveza de um de madeira, porém seu
custo é elevado quando comparado ao de outros materiais (PACHA, 2013). Esse material possui
um elevado potencial, principalmente por suas questdes ambientais. O maior desafio € como
tornar economicamente viavel essa alternativa. Atualmente, em paises do hemisfério norte, o
dormente de plastico (figura 42) tem alcancado grande uso na construcao de pontes (Lankhorst
Mouldings).

Figura 42 - Dormente em plastico em Uberaba

(Fonte: http://www.jmonline.com.br/uploads/noticia/98873_1.jpg)

A grande vantagem dos dormentes de plastico estd no material utilizado para sua
fabricagdo (figuras 43 e 44): 85% é material reciclado e os outros 15% sdo resinas que
proporcionam as caracteristicas mecanicas ao dormente (PINTO, 2012).
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De acordo com Faria (2006), seriam necessarias 800 arvores para fabricar o nimero de
dormentes de madeira para uma extensdo de 1.600m em comparacdo a dois milhdes de
embalagens pléasticas e oito milhdes de sacolas plasticas. A tabela 06 explicita as caracteristicas
do plastico.

Como principais caracteristicas, temos (BORGES, 2012):

Vantagens:

- resisténcia a umidade, apodrecimento, ataque de insetos e fungos;
- feito em sua maioria com material reciclavel;

- vida util de aproximadamente 40 anos.

Desvantagens:
- alto custo inicial (apesar de ser fabricado com plastico de reciclagem, o valor agregado ao
material continua sendo elevado no Brasil);
- trincas e fraturas na zona de pregacao;

- excessiva variacdo de bitolas quando da elevada amplitude térmica a qual o material é

exposto;

- fraturas na regido central.

Figura 43 - Material de polipropileno reciclado

(Fonte: http://meioambiente.culturamix.com/blog/wp-content/uploads/2010/08/211.jpg)
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Figura 44 - Dormente de pléastico estocado em Belo Horizonte (MG)

(Fonte: http://infraestruturaurbana.pini.com.br/solucoes-tecnicas/Transporte/imagens/i442684.jpg)

DORMENTE DE PLASTICO
Custo (R$)/km 3000*
Vida util (anos) 40*
Custo (R$)*km/ano 75
Ruido Baixo (1)
Impacto ambiental Baixo (1)

Tabela 6 - Resumo (dormente de plastico)

(Fonte: Autor - * PINTO, 2012)
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3.3.5 Superestrutura em laje armada

O “Embeded Rail System” (ERS), mostrado nas figuras 45 e 46, é usado desde 1976 na
Holanda, onde um projeto piloto foi construido em uma linha de trafego pesado, com velocidades
até 160km/h (OLINGER, 2014). O sistema chamado de Edilon usa “Corkelast” (mistura de
cortica com poliuretano aliado ao concreto armado), que oferece suporte continuo para os trilhos
instalados em valas no concreto. A experiéncia com o ERS foi positiva e, em 1999 outro teste
foi executado em um trecho de 3km, também na Holanda (OLINGER, 2014).

Outro sistema de ERS ¢é o “Balfour Beatty Embeded Rail System” (BBERS),
desenvolvido no fim dos anos 90 com o objetivo de criar um sistema de trilho embutido de longa
durabilidade e baixa manutencdo. Essa versdo do sistema foi desenvolvida no inicio dos anos
2000, instalada na Espanha em 2002 e no Reino Unido em 2003 (OLINGER, 2014).

She!

A dual restam
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both repiaceatie performance wih
pad and rel A single resitent pad

Figura 45 — Exemplo de slab-track

(Fonte: OLINGER, 2014)
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Figura 46 — Ferrovia em laje de concreto armado

(Fonte: OLINGER, 2014)

A pista laje de montagem néo é possivel em grandes aterros, uma vez que 0
assentamento do mesmo provoca a ruptura de placas (OLINGER, 2014).

Assim, com o uso da laje para controlar velocidades mais elevadas, pressfes
menores transmitidos a plataforma, maiores cargas por eixo, peso mais leve da
superestrutura e custos de manutengdo menores sao alcancados. Uma das desvantagens,
contudo, € que a superestrutura em slab-track é consideravelmente mais ruidosa do que
outras (VIA EM PLACA). Enquanto o custo de construgdo de pista de laje é muito alta,
menores custos de manutencgéo séo alcangados (ESVELD, 1999).

Quanto a execugdo, um exemplo préatico € o do sistema Rheda 2000 (sistema no
qual travessas bi-bloco sdo concretados dentro de uma laje armado e apoiado em uma
massa de concreto). Este sistema tem sido melhorado por outros, tais como GETRAC.
O sistema Rheda 2000 foi implantado pela primeira vez em 1972, na Alemanha (RAIL
ONE, 2011).

A quantidade de reforco na laje de concreto ¢ longitudinal e transversal (VIA EM
PLACA). As figuras 47 e 48 mostram parte do equipamento e processo,
respectivamente, requeridos para a execucao do slab-track.
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Figura 47 — Nivelamento Gantry

(Fonte: https://construblogspain.wordpress.com/2014/02/11/via-en-placa/)

Figura 48 — Dormente de concreto bi-bloco sobre superestrutura em laje

(Fonte: https://construblogspain.wordpress.com/2014/02/11/via-en-placal)

Quanto as caracteristicas principais (tabela 07), temos:
Vantagens:

- alta resisténcia e durabilidade;

- pode ser usado em parceria com dormente bi-bloco de concreto;
- a laje pode conter outros materiais, como borracha.

Desvantagens:

- alto custo inicial;
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- mao de obra especializada (dificil execugéo);

- tempo relativamente alto de execucéo.

LAJE
Custo (R$)/km 3500*
Vida util (anos) 60*
Custo (R$)*km/ano 59
Ruido Baixo (1)
Impacto ambiental Médio (2)

Tabela 7 - Resumo (dormente em laje)

(Fonte: Autor - * OLINGER, 2014)
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3.2 Graficos polares e comentarios

Como método comparativo simples entre os tipos de materiais discutidos acima,

elaborar-se-4 uma analise da seguinte maneira:

Material 1 Material 2
Aco
) Concreto
Madeira o
Plastico
Laje
Concreto
Aco Plastico
Laje
Plastico
Concreto )
Laje
Plastico Laje

Tabela 8 — Esquema de comparagdes |

(Fonte: Autor)

Logo, 10 comparacdes (Cs, 2) serdo feitas (tabela 08), com os materiais sendo

analisados 2 a 2 (madeira/ago, madeira/concreto, madeira/plastico, madeira/laje,

aco/concreto, aco/plastico, aco/laje, concreto/plastico, concreto/laje e plastico/laje).

Dessa forma, tem-se a capacidade de visualizar as caracteristicas dos referidos materiais

mais minunciosamente.

Além das comparagdes supracitadas, uma Gltima andlise sera feita (afim de

comparar todos os materiais supracitados), tendo-se como base uma das caracteristicas

apenas (tabela 09). Dessa forma, 5 sdo os graficos elaborados, conforme tabela

explicativa abaixo:
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Caracteristica analisada Materiais
Custo (R$)/km Todos
Vida util (anos) Todos

Custo (R$)*km/ano Todos
Ruido Todos
Impacto ambiental Todos

Tabela 9 — Esquema de comparagdes 11

(Fonte: Autor)

Dessa forma, torna-se mais rapido comparar cada um dos materiais quanto as
caracteristicas ja citadas e tem-se, portanto, uma visdo mais holistica a respeito da
pesquisa realizada.

Vale ressaltar que, quanto aos parametros “Ruido” e “Impacto Ambiental”, a
andlise foi mais subjetiva (leia-se: apds leitura de varios textos que trouxeram questdes
a respeito do assunto, o autor do presente trabalho optou por uma categorizacéo entre 3
niveis — como ja explanado acima, no final da se¢do “Dormentes de madeira”). Pela
dificuldade de se encontrar na literatura valores confiaveis que abrangessem todos 0s
materiais analisados (como a escala dB para ruido e emissdo de CO2 para impacto
ambiental), convencionou-se classificar tais quesitos como ja especificado.

Quando da montagem dos gréaficos, percebeu-se melhora visual e maior
facilidade de compreensdo dos resultados se adotada outra escala para os indices
“Ruido” e “Impacto Ambiental”. Dessa forma, tem-se: baixo/1 sendo substituido por 25,
médio/2 por 50 e, finalmente, alto/3 por 75.

As comparag0es e seus comentarios pertinentes sdo as seguintes:
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COMPARACAOQ 01 — MADEIRA x ACO

Madeira x Ago

Madeira ==@==Aco
Vida util (anos)
100
80
60
4Q

Impacto ambiental Custo (RS)*km/ano

Ruido

Grafico 1 - Comparacao entre madeira e ago

(Fonte: Autor)

Material
Caracteristica Madeira Aco
Vida util (anos) 15 50
Custo (R$)*km/ano 100 46
Ruido 25 50
Impacto ambiental 75 50

Tabela 10 — Comparagéo 01

(Fonte: Autor)

Comentarios: nota-se como o0s dois materiais possuem vantagens/desvantagens
antagobnicas (fortemente evidenciadas pelo grafico acima). Ao passo em que a madeira
produz maior impacto ambiental e possui custo*km/ano mais elevado, ela gera
substancialmente menos ruido (sendo, dessa forma, possivelmente mais aconselhavel
para locais mais proximos de centros urbanos). Ressalta-se que a vida util da madeira é
menor, principalmente pelos fatores ja citados anteriormente, como ataque de fungos e

outros parasitas. Além disso, a sugestdo da escolha da madeira cabe se, e somente se, a
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ela forem aplicadas as devidas formas de melhoramento do material (principalmente se

préximo de centros urbanos — locais onde a polui¢do aérea tende a ser mais elevada).
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COMPARACAOQ 02 — MADEIRA x CONCRETO

Madeira x Concreto

Madeira ==@=Concreto

Vida util (anos)
100

80
60

40

Impacto ambiental Custo (RS)*km/ano

Ruido

Gréfico 2 - Comparacao entre madeira e concreto

(Fonte: Autor)

Material
Caracteristica Madeira Concreto
Vida util (anos) 15 50
Custo (R$)*km/ano 100 49,6
Ruido 25 25
Impacto ambiental 75 50

Tabela 11 — Comparagéo 02

(Fonte: Autor)

Comentarios: enquanto havia a problematica do ruido na comparacao 01 (madeira x aco),
percebe-se que, agora, os dois materiais analisados estdo na mesma faixa de emissao
sonora. Uma das problematicas apresentadas pelo concreto refere-se ao descarte de
material fragmentado/danificado: sendo de dificil biodegradacdo, aconselha-se um
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acompanhamento constante a respeito da integridade das pecas em uso. Nessa

comparacéo, percebe-se ligeira vantagem do concreto quando comparado com a madeira.
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COMPARACAOQ 03 — MADEIRA x PLASTICO

Madeira x Plastico

Madeira ==@==_Plastico

Vida util (anos)
100

80
60

40

Impacto ambiental Custo (RS)*km/ano

Ruido

Grafico 3 - Comparacao entre madeira e plastico

(Fonte: Autor)

Material
Caracteristica Madeira Plastico
Vida util (anos) 15 40
Custo (R$)*km/ano 100 75
Ruido 25 25
Impacto ambiental 75 25

Tabela 12 — Comparacéo 03

(Fonte: Autor)

Comentarios: a analise aqui torna-se mais interessante. Ao passo em que o ruido nédo
apresenta diferencas considerdveis entre os dois materiais (vale lembrar que ambos,
guando em contato com materiais ruidosos, tendem a absorver maior quantidade de ondas

sonoras do que de refleti-las), € prudente ressaltar que o custo do plastico é quase téo
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elevado quanto ao da madeira. Contudo, isso deve-se principalmente por 2 fatores: a baixa
vida-(til da madeira e o elevado preco de materiais plasticos, acarretados principalmente
pela tecnologia necessaria (para essa andlise, utilizou-se o Thermoplastic). Quanto ao
impacto ambiental gerado, € claro que o segundo material analisado ¢ mais “eco-friendly”

do que o primeiro.
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COMPARACAOQ 04 — MADEIRA x LAJE

Madeira x Laje

Madeira ==@=Llaje

Vida util (anos)
100

80

60

Impacto ambiental Custo (RS)*km/ano

Ruido

Grafico 4 - Comparacao entre madeira e laje

(Fonte: Autor)

Material
Caracteristica Madeira Laje
Vida util (anos) 15 60
Custo (R$)*km/ano 100 59
Ruido 25 25
Impacto ambiental 75 50

Tabela 13 — Comparacao 04

(Fonte: Autor)

Comentarios: novamente, torna-se claro que, dada a vida atil do superestrutura executada
em laje ser muito maior do que quando do uso de dormentes de madeira, 0 alto custo
inicial daquela dilui-se no decorrer dos anos. Faz-se importante também salientar o

motivo da escolha do valor médio/2-50 para a classificagdo do quesito “Impacto
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Ambiental” do material que faz uso de concreto: varias sdo as pesquisas que demonstram
que materiais reciclaveis, como a borracha de pneus, por exemplo, podem ser usados
juntamente com o concreto. Caso contréario, mais prudente seria classificar esse quesito

com alto/3-75 (principalmente devido aos problemas de descarte).
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COMPARACAOQ 05— ACO x CONCRETO

Aco x Concreto

Ago ==@=Concreto

Vida util (anos)
50

Impacto ambiental 0 Custo (R$)*km/ano

Ruido

Gréfico 5 - Comparacao entre ago e concreto

(Fonte: Autor)

Material
Caracteristica Aco Concreto
Vida util (anos) 50 50
Custo (R$)*km/ano 46 49,6
Ruido 50 25
Impacto ambiental 50 50

Tabela 14 — Comparacao 05

(Fonte: Autor)

Comentarios: ha quase uma sobreposicdo entre os valores dos materiais analisados,

contudo, nota-se uma ligeira vantagem do concreto quanto a emissao de ruidos.
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COMPARACAO 06 — ACO x PLASTICO

Aco x Plastico

Ago ==@==Pl|3astico

Vida util (anos)
80
70
60
50
40
3Q

Impacto ambiental Custo (RS)*km/ano

Ruido

Grafico 6 - Comparacao entre aco e plastico

(Fonte: Autor)

Material
Caracteristica Aco Plastico
Vida util (anos) 50 40
Custo (R$)*km/ano 46 75
Ruido 50 25
Impacto ambiental 50 25

Tabela 15 — Comparacédo 06

(Fonte: Autor)

Comentarios: entre 0 aco e o plastico (nesse caso especifico, 0 Thermoplastic), constata-

se certa desvantagem deste em relacdo aquele quanto ao custo. Varios sdo os fatores que
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explicam tal fenémeno, como: a vida util do aco é 20% superior a do plastico (o que
“dilui” o alto investimento inicial num maior periodo de tempo de atividade) e,
novamente, 0 prego a se pagar pela alta tecnologia na obtencdo de pecas fabricadas com
polimeros. O impacto ambiental causado é evidentemente menor quando da utilizacdo de
materiais plasticos, majoritariamente devido ao fato de poder ser usado materiais

reciclaveis de diferentes compostos.
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COMPARACAO 07 - ACO x LAJE

Aco x Laje

AGO ==@=|3je

Vida util (anos)
60

Impacto ambiental 0 Custo (R$)*km/ano

Ruido

Gréfico 7 - Comparacao entre aco e laje

(Fonte: Autor)

Material
Caracteristica Aco Laje
Vida util (anos) 50 60
Custo (R$)*km/ano 46 59
Ruido 50 25
Impacto ambiental 50 50

Tabela 16 — Comparacédo 07

(Fonte: Autor)

Comentarios: dessa vez ha certa “equivaléncia” entre os materiais ago e laje. Percebe-se
certa vantagem da laje quanto a vida Util e emissdo sonora. Em contrapartida, 0 ago
sobressai-se satisfatoriamente quando analisada a caracteristica custo*km/ano. Quanto ao
impacto ambiental, ndo had muita variacdo (mais uma vez devido ao fato de poder ser

empregado materiais reciclaveis quando da montagem das superestruturas em laje).
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COMPARACAO 08 — CONCRETO x PLASTICO

Impacto ambiental

Concreto x Plastico

Concreto ==@==Plastico

Vida util (anos)

80
70
60
50
40
3Q

0

Ruido

Grafico 8 - Comparacao entre concreto e plastico

(Fonte: Autor)

Custo (RS)*km/ano

Material
Caracteristica Concreto Plastico
Vida atil (anos) 50 40
Custo (R$)*km/ano 49,6 75
Ruido 25 25
Impacto ambiental 50 25

Tabela 17 — Comparacao 08

(Fonte: Autor)

Comentarios: as anotacBes pertinentes sdo semelhantes aquelas da comparagdo n. 06,

entre 0os materiais aco e plastico.
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COMPARACAOQ 09 — CONCRETO x LAJE

Concreto x Laje

Concreto ==@==|aje

Vida util (anos)
60

Impacto ambiental Custo (RS)*km/ano

Ruido

Gréfico 9 - Comparacao entre concreto e laje

(Fonte: Autor)

Material
Caracteristica Concreto Laje
Vida util (anos) 50 60
Custo (R$)*km/ano 49,6 59
Ruido 25 25
Impacto ambiental 50 50

Tabela 18 — Comparacédo 09

(Fonte: Autor)

Comentarios: novamente, ha quase uma sobreposi¢do entre os graficos figurados acima

(com timida vantagem da superestrutura em laje, quanto ao tempo de vida util).
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COMPARACAOQO 10— PLASTICO x LAJE

Plastico x Laje

Plastico e=@==|aje

Vida util (anos)
80

Impacto ambiental Custo (RS)*km/ano

Ruido

Gréfico 10 - Comparacéo entre plastico e laje

(Fonte: Autor)

Material
Caracteristica Plastico Laje
Vida atil (anos) 40 60
Custo (R$)*km/ano 75 59
Ruido 25 25
Impacto ambiental 25 50

Tabela 19 — Comparacéo 10

(Fonte: Autor)

Comentarios: ao passo em que o plastico gera menos impacto ambiental, a superestrutura
construida em laje (slab-track) oferece maior tempo de vida-uUtil e, dessa forma, diminuto

custo.
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Os préximos 4 graficos analisam cada caracteristica separadamente, comparando ela aos

5 elementos simultaneamente.
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COMPARACAO 11 — VIDA UTIL (ANOS)

Vida atil (anos)

Laje
Plastico
Concreto

Aco

Madeira

0 10 20 30 40 50 60
M Vida util (anos)
Grafico 11 - Comparagao dos materiais quanto a vida til
(Fonte: Autor)
Material
Caracteristica Madeira Aco Concreto Plastico Laje
Vida atil (anos) 15 50 50 40 60

Tabela 20 — Comparacéao 11

(Fonte: Autor)

Comentarios: a madeira apresenta vida Util muito inferior aos demais materiais.
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COMPARACAO 12 — CUSTO (R$)*KM/ANO

Custo (RS)*km/ano

Laje |
P145ti |
Concreto
Aco
M ad i 1
0 20 40 60 80 100 120
m Custo (RS)*km/ano
Grafico 12 - Comparagdo dos materiais quanto ao custo
(Fonte: Autor)
Material
Caracteristica Madeira Aco Concreto Plastico Laje
Custo (R$)*km/ano 100 46 49,6 75 59

Tabela 21 — Comparacéao 12

(Fonte: Autor)

Comentarios: novamente, a madeira sobressai-se como sendo o material inferior dentre

todos os comparados (por apresentar curto periodo de vida Util, o elevado custo*km/ano

faz-se presente).
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COMPARACAO 13 — RUIDO

Ruido

Laje I
Plastico I
Concreto I

Aco |~
Madeira I

0 10 20 30 40 50 60
M Ruido
Gréfico 13 - Comparagéo dos materiais quanto ao ruido
(Fonte: Autor)
Material
Caracteristica Madeira Aco Concreto Plastico Laje
Ruido 25 50 25 25 25

Tabela 22 — Comparacéo 13

(Fonte: Autor)

Comentarios: ndo ha grande varia¢do quanto a emissdo de ruido. Ressalta-se que o estudo
aqui realizado nao objetivou analisar a real emissdo de ruido (em dB, por exemplo) de
cada tipo de dormente nos materiais discutidos, e a categorizacdo foi completamente

subjetiva e baseada apenas em leituras e analises da fontes.
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COMPARACAO 14 — IMPACTO AMBIENTAL

Impacto ambiental

Laje I
Plastico N
Concreto I
Aco =
\WEGC e ........_._.._._.______________________ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
B Impacto ambiental
Gréfico 14 - Comparacédo dos materiais quanto ao impacto ambiental
(Fonte: Autor)
Material
Caracteristica Madeira Aco Concreto Plastico Laje
Impacto ambiental 75 50 50 25 50

Tabela 23 — Comparacéo 14

(Fonte: Autor)

Comentarios: vantagem evidente do plastico (principalmente por poder ser produzido
com material 100% reciclado) e desvantagem da madeira (lembra-se que a plantagéo de
espécies de arvores como eucalipto exigem certo tratamento do solo e, ndo raro,
desmatamento da mata original). Ressalta-se que o estudo aqui realizado nao objetivou
analisar a real emissdo de CO- para a fabricagéo de cada unidade de dormente (tal analise
demandaria muitos outros fatores de comparacao), e a categorizagdo foi completamente

subjetiva e baseada apenas em leituras e analises da fontes.
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4. CONCLUSOES

O trabalho acima estabeleceu-se como uma teia repleta de conexdes, na qual a
extremidade de um ramo (aqui, de informacédo) serviu para dar sequéncia ao inicio de
outro — como numa tecido. No caso especifico, o inicio repleto de informacg6es historicas
e geopoliticas serviu como um informe superficial e, a0 mesmo tempo, abrangente, a
respeito da trajetoria dos trilhos ferroviarios ao redor do mundo.

Notadamente, varios problemas do Brasil atual tiveram origem quando do
momento de priorizacdo de algo (desde qual divida pagar primeiro até, evidentemente,
em qual forma de transporte deve-se investir mais). E, como é normal na historia do
nosso pais, varia dessas decisdes foram meros reflexos de interesses externos —
interesses esses que, infelizmente, pertenciam a pessoas que de nada entendiam ou se
importavam com a dindmica interna do pais.

Aliando-se essas informacfes as ja apresentadas, percebe-se como varias
problemaéticas que tangem a questdo do transporte publico nacional sdo oriundos dessas
mas e equivocadas escolhas tomadas hé décadas. O investimento no setor rodoviério ndo
sO gera hoje a necessidade de varias concessfes como também serviu como inibidor do
modal ferroviério.

Talvez seja devido a esses fatores ja apresentados que se torna, para nos
brasileiros, dificil imaginar uma ferrovia operando majestosamente sobre slab-track ou
dormentes feitos a partir de materiais 100% reciclados. Ademais, a interrupcdo na
expansdo da malha Brasil afora demonstra, sem sombra de ddvida, que perdemos uma

enorme oportunidade de desenvolvimento.

Evidentemente, a maioria dos paises desenvolvidos faz enorme uso do sistema
ferroviario de transporte, tanto para mercadorias quanto para passageiros (a exemplo dos
EUA e, claro, da maioria dos paises Europeus). Ficamos, novamente, na retaguarda. No
entanto, noticias de anos recentes jogam uma luz sobre o assunto: retornou-se, por mais

gue timidamente, a expandir a malha ferroviaria nacional.

Feitas as devidas andlises acima (como proposto nos objetivos do trabalho), vérias

sdo as informac0es possiveis de serem inferidas:

e Cada material admite suas vantagens/desvantagens especificas;
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A escolha de um material em detrimento do outro deve levar em conta vérias
caracteristicas, e ndo somente custo e/ou vida Util (por exemplo);

Nao hé um material “superior” (ou “inferior”) aos outros, ou seja, em nenhum dos
casos de comparacao um material apresentou vantagem/desvantagem completa em

relagéo ao outro analisado;

Isso exposto, apos analise dos graficos obtidos, bem como de leituras realizadas

acerca do assunto, o autor concluiu também que:

As caracteristicas analisadas no presente trabalho ndo devem ser as Unicas a serem
levadas em consideragdo no momento de escolha de um material para dormente
ferroviario. Varias outras, como tempo de execucdo e disponibilidade de materiais
proximos ao local da construcdo deve ser analisados. A logistica ndo foi um quesito
abordado nesse relatorio, contudo, ressalta-se que é de primordial importancia em
qualquer projeto de engenharia;

Devido ao indice de execucdo de dormentes com alguns materiais (como de
materiais plasticos reciclaveis e em slab-track) ainda ser baixo no Brasil, aponta-se
que tais tecnologias apresentam preco inicial mais elevado. Espera-se, todavia, que
0 tempo traga maiores experiéncias e descobertas sobre o assunto e permita,
consequentemente, que tais métodos tornem-se cada vez mais acessiveis

financeiramente.

Por fim, vé-se o presente trabalho e tudo que nele foi exposto como tendo sido de

enorme enriquecimento, tanto cultural quanto técnico-cientifico. Durante a graduagdo do

curso de Engenharia Civil da presente Universidade, muitas vezes ndo somos

confrontados com disciplinas especificas (por mais que a cadeira “Ferrovias” seja

ofertada como matéria opcional na grade curricular, o autor, por motivos maiores,

infelizmente ndo pdde assistir as aulas); portanto, a chance de elaboracao de um Trabalho

de Conclusdo de Curso com temas semelhantes a esse possibilitam, por mais que

superficialmente, que o aluno tenha contato com mais uma area de conhecimento.

Essas sdo, portanto, as conclusdes pertinentes encontradas pelo autor.
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