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ANALISE DE DORMENTE POLIMERICO RECICLADO COMO SOLUGAO
FINANCEIRA VIAVEL PARA SUBSTITUICAO DE DORMENTE DE MADEIRA DOS
AMV’s DA VIA PERMANENTE.

Autor: Eng® José Jurandi Lopes Campos
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217 SEMANA DETECNOLOGIA METROFERROVIARIA
2° PREMIO DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIO

CATEGORIA: Tecnologias de implantagao, operacdao e manutengao de sistemas

de transporte.

TITULO DO TRABALHO: Analise de dormente polimérico reciclado como solucdo
financeira viavel para substituicao de dormente de madeira dos AMV’s da via

permanente.

RESUMO

Os sistemas ferroviarios de transporte de passageiros como sistema de alta densidade
atendem aos usudrios nos horarios das 05:00h as 00:00h. Nestas condicdes as operadoras
aumentam significativamente os custos de manuten¢do devido a reduzida grade horaria
disponivel para as interven¢cdes da manutencdo alem das perdas de tempo com

deslocamentos no trecho para acessar os equipamentos/sistemas.

O presente trabalho visa apresentar o comportamento pratico/operacional dos dormentes
de plasticos reciclados aplicados em uma empresa de transporte ferrovidrio de alta
densidade de passageiros como alternativa viavel economicamente, socialmente e
ecologicamente correto para substituicdo dos dormentes de madeiras utilizados nos AMV’s

da superestrutura ferrovidria.
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Com este estudo, verifica se que o dormente polimérico tem hoje um valor de aquisigdo 25%
menor que o de dormente de madeira e que aplicacdo do primeiro nos AMV’s provoca uma
sensivel reducdo das necessidades de interven¢do de manutengao em fungdo do seu elevado

ciclo de vida em relagao ao segundo.

Por fim, concluem-se que o dormente de madeira comeca a perder espaco devido ao avanco
da legislacdo, pressdes ambientais e da responsabilidade social das organizacdes e que o
dormente polimérico nos ultimos 10 anos com seu desenvolvimento tecnolégico e
principalmente pela reducdo de preco se apresenta como um produto viavel para o mercado

ferroviario.

1- INTRODUCAO

O sistema de transporte de passageiros sobre trilhos tem o objetivo de atender as
necessidades de deslocamento dos usuarios com conforto, seguranca e confiabilidade. A sua
importancia como transporte de massa, de alta capacidade ou densidade estd diretamente
relacionado com a sua importancia como sistema estrutural, integrado a outros subsistemas

de transporte urbano.

O sucesso de um sistema de transporte de passageiros sobre trilhos esta diretamente
relacionado com a eficiéncia da manutencdo de seus equipamentos, principalmente a

manutencdo da Via Permanente (Infraestrutura e superestrutura ferrovidria).

O dormente é um dos mais importantes elementos da superestrutura e seu
desenvolvimento e aplicacdo desde a madeira e o concreto, sdo materiais consolidados no

mercado, mas consumiram anos de evolugdo com acertos, erros e muita pesquisa.
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concreto), quanto as suas avaliagOes técnicas ndo apresentam vantagens absolutas, por isto,

ainda é o aspecto econdmico o fator determinante na escolha do material a ser utilizado.

O dormente de plastico reciclado tem sua comprovacdo técnica (resisténcia e
durabilidade), fundamentados apenas em ensaios e no Brasil a sua aplicagcdo ndo passa de 10

anos.

Em laboratodrios, os testes submetem os dormentes a condigGes mais severas do que
ocorre na aplicacdo em campo, inclusive dinamicamente através de milhdes de ciclos e

ataques quimicos simulando o tempo, envelhecimento e condi¢Ges desejadas.

Pela falta de uma engenharia coorporativa para aplicacdo e homologacdo do produto
nas condicdes operacionais nas mais diversas condicdes de wuso existem as

desconfiangas/incertezas dos técnicos das operadoras de transporte sobre trilhos.

O dormente de plastico reciclado se apresenta como uma solucdo inovadora da
aplicacdo de novas tecnologias ferrovidarias em funcdo do respeito a preservagao ambiental
com a reutilizacdo de um material descartado pela sociedade criando um novo produto para

aplicacdo na superestrutura ferroviaria.

Neste trabalho foram estudados os dormentes ferrovidrios (madeira, concreto,
plasticos reciclados), com sua histéria e evolucdo por se tratar do elemento mais importante
da superestrutura ferroviaria. A aplicacdao de dormentes de plastico reciclados como solugao
vidvel econbmica, social e ambiental para substituicdo de dormentes de madeiras aplicados

nos AMV’s de uma empresa de transportes de passageiros sobre trilhos.

O Dormente de concreto nado foi explorado, mas apenas apresentado e detalhada a

sua histéria e evolucdo. Foi referenciado por se tratar de um produto consolidado no
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da via permanente, mas a area de Gestao de Ativos e Manutengao descartou os mesmo em

funcdo da filosofia local de trabalho e indisponibilidade de logistica de transporte e

aplicacdo, principalmente pelo seu elevado peso.

Neste sentido, foram analisados os resultados obtidos a partir da viabilidade
principalmente econémica, mas também técnica e ambientalmente correta da substituicdo
dos dormentes de madeira por dormentes de plasticos reciclados dos AMV’s no sentido de
aumentar a disponibilidade operacional do equipamento com consequente redugdo das

intervengdes de manutencao.

2 - JUSTIFICATIVA

O campo da engenharia dos materiais tem apresentado um grande avanco tecnoldgico
nos ultimos 30 anos. Evidencia-se que o dormente de plastico reciclado se apresenta como
uma evolugdo tecnoldgica, mas sem esquecer que o fator econdmico ainda prevalece como

determinante para a escolha do material/produto a ser empregado ou aplicado.

O estudo da substituicdo dos dormentes de madeiras por dormentes de plasticos
reciclados nos AMV’s visa atender as necessidades de aumentar a disponibilidade do
equipamento, requerido pelo acréscimo da demanda no sistema via permanente garantindo
a seguranca e a confiabilidade dos sistemas, bem como a busca pela melhoria continua na
elevacdo do nivel de qualidade dos servicos prestados pelas equipes de manutencgdo e

qualidade de vida dos empregados.

Com o crescimento sistematico do nimero de usuarios do Sistema de Transporte de

passageiros sobre Trilhos da Regido Metropolitana do Recife onde esta inserido como
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do aumento da confiabilidade de Via Permanente durante o horario da operagdao comercial

(05:00h as 00:00h), devido ao aumento do nimero de viagens dos Trens Unidades Elétricas

(TUE) e consequente aumento das solicitacGes da Via Permanente.

O estudo da viabilidade econémica da substituicdo e utilizacdo de um novo produto na
manutenc¢do visa atender as necessidades de aumentar a disponibilidade do Sistema de
Transporte pelo acréscimo da demanda, assim como garantir a seguranca e a disponibilidade
da Via Permanente. Desta forma busca-se a elevacdo do nivel de qualidade do servico

prestado e sua correspondente percepgao pela sociedade.

3 — GESTAO DE ATIVOS E MANUTENGAO DE VIA PERMANENTE

Para Khaled (2013) a existéncia de uma eficiente gestdo de ativos tem impactos
positivos nas conquistas estratégicas das organizacdes e que tal sistema de gestdo deve vir
acompanhado de um excelente planejamento e controle das atividades relacionadas com a
operacao e manutencao, influenciando todos os aspectos de aquisicdo de um produto até o

seu descarte.

Brina (1981) define que a manutencdo e conservacgdo de via permanente tém como
objetivo manter o seu tracado em planta e perfil, sem defeitos que prejudiquem o trafego,
mantendo-se uma plataforma estdvel e bem drenada, um lastro limpo, um nivelamento e

alinhamento perfeito com curvas bem puxadas e superelevacao perfeita.

Segundo Slack (2009) sdo cinco os objetivos da funcdo producdo (operagdo-

manutencdo): Rapidez, confiabilidade, flexibilidade e custos. Onde cada objetivo traz consigo
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como um ciclo entre as estratégias mostradas na figura 1:

Figura 1 — Estratégias da Gestdo de Ativos e Manutengao.

Estrategia
da
manutencio

Gestdao da
Manutencdo

Projeto Methoramento

Planejamento
e Controle

Fonte: Slack (2009)

Entdo com os temas da protecao ambiental tornou-se fungdo da Gestdo da

Manutencdo e Ativos a preocupacao com as questdes “verdes” sendo necessario considerar

alguns fatores na tomada de decisdo:

- As fontes de materiais para produg¢do dos dormentes:

e Provocam danos ao meio ambiente?

e Exploracdo da mao de obra (trabalho escravo ou infantil)?

e Materiais de reuso e/ou reciclados?
Quantidade e fontes de energias consumidas para producdo dos dormentes?

O tempo de vida util do dormente — madeira (12 anos), plastico reciclado (40 anos).
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util menor. Mesmo que o dormente de longa vida apresente a necessidade de investimentos

maiores, o que pode ser invertido no futuro com escala de producao.

O descarte do dormente apods sua vida Util — o dormente podera ter outra aplicacao

(reuso, reciclado ou usado como fonte de energia).

Outro fator relevante na Gestdo de Manutencdao e Ativos tem sido o avan¢o na
tecnologia de materiais nos ultimos 30 anos, ou seja, avancos tecnoldgicos fizeram com que
a forma como os materiais sdo processados melhora-se com o tempo, representando grande

avanc¢o na conformacao dos materiais.

4 - DORMENTES

Os primeiros dormentes foram confeccionados de pedra, mas problemas causados
devido a elevada rigidez e da dificuldade de manutencdo da bitola fizeram com que a pedra
fosse substituida pela madeira. A partir de 1820 se intensificaram o uso de dormentes de

madeira que eram facilmente encontradas préximas e ao longo das ferrovias.

De acordo com Bastos (1999) a partir do inicio do século XX com o desenvolvimento do
Material Rodante, intensificacdo das cargas, escassez da madeira, elevado preco das
madeiras nobres, menor durabilidade e maior necessidade de manutencdo surgiram as
primeiras aplicacdes e desenvolvimento dos dormentes de concreto. Com o surgimento do
concreto protendido a partir do final da segunda Guerra Mundial, especificamente a partir
de 1947, se intensificaram na Europa a substituicdo dos dormentes de madeira por

dormentes de concreto bi-bloco e monobloco.
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precisavam diminuir seus custos de manutencdo e aumentar a estabilidade e confiabilidade

das linhas em funcdo do aumento da carga e elevacao da velocidade. Mas os AMV’s por
apresentarem pequenas descontinuidades e serem submetidas a elevados impactos e
vibracbes continuaram usando o dormente de madeira cuja principal qualidade é a sua
flexibilidade que Ihe confere a grande capacidade de suportar vibracdes das acdes dinamicas
atuantes na via permanente, ou seja, o dormente de madeira possui um nivel de elasticidade

capaz de suportar altissimos impactos.

Na década de 70 (BRINA, 1981), ja fazia questionamentos quanto a escolha do
dormente afirmando como professor de Engenharia Ferrovidria quanto a superioridade de
um tipo de dormente sobre outros, quando apenas se conheciam as aplicacdes de

dormentes de madeira, concreto e aco.

No final dos anos 80 (STOPATTO, 1987), em seu ensaio enfatiza o problema do
desmatamento de nossas florestas surgindo os primeiros protestos dos ecologistas quanto
ao desmatamento desordenado de nossas florestas. E bastante enfatico quanto aos
problemas de aquisicdo dos dormentes de madeira ja fazendo referéncia de que outras

opcoes para dormentes deveriam ser consideradas.

A partir de 1998 comecaram o desenvolvimento a aplicacdes dos primeiros dormentes
poliméricos que aos poucos estdo sendo aplicado em varias ferrovias nos Estados Unidos,
Japdo, Europa e mais recentemente no Brasil, sendo produzidos com plasticos reciclados e

de material de primeira linha dependendo das condi¢des técnicas de aplicacao.

Por definicdo, segundo Brina (1981), dormente é o elemento da superestrutura

ferrovidria que tem por funcdo receber e transmitir ao lastro os esforcos produzidos pelas
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cargas dos veiculos servindo de suporte para os trilhos, permitindo a sua fixagdo e mantendo

invariavel a distancia entre eles (bitola).

4.1 — Dormente de madeira

O Dormente de madeira é largamente utilizado, mas para tanto deve ser utilizadas
madeiras de alta densidade e elevadas propriedades mecanicas que sé sdao conseguidas com
madeiras nobres de matas nativas que em sua maioria ja se encontram protegidas por
legislacdo ambiental ou sdo conseguidas de empresas detentoras de autorizacdo para

manejo ambiental (STOPATTO, 1987).

Vale ressaltar que por questdes de seguranca de trafego e mitigacdo dos impactos e
protecdo ambiental, a normas e procedimentos adotados pelas instituicbes que regula os
requisitos e métodos para a producado e fornecimento de dormentes de madeira, estdo cada
vez mais rigidos tornando praticamente invidvel economicamente a aquisicdao de dormente
de primeira linha. Algumas empresas ferroviarias passaram a adquirir dormentes de madeira
de madeiras de eucaliptos de areas de reflorestamento, mas ai também paira a polemica
desses hortos florestais causarem grandes impactos ambientais pela monocultura (desertos
verdes), agressao ao solo em fungdo do grande consumo dos recursos hidricos do subsolo,

acidez da massa seca depositada no solo afetando a biodiversidade, etc.
Para a aquisicdo de dormentes de madeira, devem ser observados e obedecidos os

requisitos legais:

e BRASIL, Lei 4797 de 29 de outubro de 1965. Torna obrigatdrio pelas empresas
concessiondrias de servicos publicos, o emprego de madeiras preservadas. Legislacdo

Federal. Sitio eletronico internet - ibama.gov.br.
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(B
procedimentos a serem observados quando do cumprimento do estabelecido na

Portaria Interministerial n° 292 de 28 de abril de 1989 que disciplina os
procedimentos a serem adotados pelas Usinas de Preservacdo de Madeira. Sitio

eletronico internet - ibama.gov.br.

e BRASIL, Instrucdo Normativa do IBAMA n° 112 de 21 de agosto de 2006. Disciplina a
utilizagdo do Documento de Origem Florestal — DOF, instituido pela Portaria / MMA/
n° 253, de 18 de agosto de 2006 que regulamenta a licenca obrigatdria para o
controle, transporte e armazenamento de produtos e subprodutos florestais de
origem nativa contendo as informacdes sobre a procedéncia desses produtos e

subprodutos. Sitio eletrénico internet —ibama.gov.br

e Cadastro Técnico Federal de atividades potencialmente poluidoras de recursos
ambientais obedecendo a legislacdo cuja finalidade é o monitoramento das
atividades potencialmente poluidoras e/ou a extra¢do, produgdo, transporte e
comercializagdo de produtos potencialmente perigosos ao meio ambiente, assim
como de produtos e subprodutos da fauna e flora. Ou seja, o Cadastro Técnico
Federal é o registro fisico e obrigatério de pessoas fisicas e juridicas que realizam

atividades da tabela de atividades potencialmente poluidoras.

Em resumo, para a habilitacdo de fornecedor para dormente de madeira, deve ser

exigido, conforme sitio eletrénico internet — ibama.gov.br.

e Contrato social com atividade econémica compativel com o objeto fornecimento de

madeiras conforme orientagao do IBAMA.
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comercializagdo);

Licenca Ambiental Estadual — Licenca de Operagdo concedida pela Secretaria de Meio

Ambiente;

Registro da Usina de Preservagao de Madeiras no IBAMA - Cadastro Técnico Federal;

Licenca da Usina de Preservacdo de Madeiras na Secretaria de Meio Ambiente (Licenca

Ambiental Estadual e Licenca de Operacdo);

Registro da Usina de Preservacdo de Madeiras no Conselho Regional de Quimica,
denominando o Eng. Quimico responsavel pela usina. Emissao do relatdrio

sistematico do processo de tratamento preservativo detalhado.

Para uso da madeira como dormente devem ser obedecidos os requisitos da norma da

ABNT quanto ao fornecimento e classificagdo (NBR 7511 e NBR 12083).

Com base nas normas e outros requisitos as operadoras de transporte de passageiros
sobre trilhos possuem as suas especificacdes. Segundo uma dessas especificacdes
desenvolvida com base nas NBR’s, a mesma define que para a madeira se tornar dormente

ferrovidrio deve atender aos seguintes indices fisicos e mecanicos:
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Tabela 01 — indices fisicos e mecanicos para madeira.

indices minimos
Caracteristicas
Umidade Grupo | Grupo I
especificas
Peso especifico g/cm3 0,75 0,6
Dureza (D) Kg/cm2 500 400
Cisalhamento (C) Kg/cmz 100 80
Tragdo Normal (T) Kg/cmz 75 50
Fendilhamento (F) Kg/cm’ 9 7
Grau de coesdo - 3 2
D+C+T+F - 850 650

Fonte: EMVP — 15 (Companhia Brasileira de Trens Urbanos), 2015

Conforme especificacbes os dormentes do grupo |, tem durabilidade maior sendo
classificados como dormentes especiais devendo ser utilizados como dormentes para AMV’s
ou dormentes para obras d’artes (pontes e pontilhdes). Os dormentes do grupo Il poderdo

ser utilizados em qualquer finalidade.

Ainda conforme a mesma especificacdo define as dimensdes para os dormentes de

madeira seguem as informacodes na tabela 02.

Tabela 02 — Dimensdes dos dormentes de madeira

Tipo de dormente Bitola Comprimento Largura Altura
(m) (m) (m) (m)
Dormente comum 1,60 2,60 0,24 0,17
Dormente comum 1,00 2,00 0,22 0,16
Dormente p/AMV 1,60 * 0,24 0,17
Dormente p/ AMV 1,00 * 0,22 0,16
Dormente p/ pontilhdes * * *

Fonte: EMVP — 15 (Companhia Brasileira de Trens Urbanos), 2015

*Dimensdes variaveis de acordo com projeto e bitola
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Varios outros fatores influenciam na durabilidade da madeira, tais como drenagem da

via, peso e velocidade do MRO, grau de secagem, tipo de fixacdo, tipo de lastro, tipo de

placa de apoio ao trilho, além do que conforme a legislacdo determina o tratamento quimico
com preservativos de madeiras para que retardem os efeitos aos efeitos climdticos e

ataques bioldgicos (fungos e insetos).

Como pode ser observado, conforme a legislacdo e os requisitos para a aquisicdo e

fornecimento do dormente de puro cerne se tornam quase invidvel economicamente.

Figura 2 — Dormente de madeira, trecho Satuba, km 328, CBTU/STU-Maceio.

Fonte: Autor (2010).

Dormente de madeira montado na linha de bitola métrica do Sistema Diesel da CBTU/STU-

Maceid, bitola métrica, trecho de Satuba, figura 2.

4.2 - Dormente de concreto

O dormente de concreto é um produto atualmente consolidado e sua exaustiva
pesquisa e desenvolvimento os tornou preferidos pelos engenheiros ferroviarios em fungao
de suas caracteristicas, superioridades técnicas e vida util acima de 50 anos, aumento dos

ciclos e da redugdo dos custos de manutengao.
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concreto foi longa e dificil, sendo dividida em duas fases: A primeira eu vai de 1940 ate 1947

com sucessivos fracassos com os primeiros dormentes sendo submetidas em suas aplicacdes
na via, aos choques, vibracdes e as acdes dinamicas do MRO onde apareceram fissuras que
evoluiram em rupturas devido a grande rigidez desses dormentes. A segunda fase se inicia
em 1947 e segue até os dias atuais com o desenvolvimento dos dormentes de concreto

protendido.

A experiéncia, técnica e pratica operacional, tem evidenciado que a aplicacdo do
dormente de concreto implica em ferrovias de qualidade estrutural superior, de melhor

estabilidade e reduzida manutengao (PORTO, 2004).

Entretanto é pouco conhecida, discutida e/ou avaliada que a industria do cimento é
responsavel por 5% das emissdes mundiais de CO,, ou seja, para a producdo de uma
tonelada de cimento, sdo gerados 0,55 toneladas de CO, de origem quimica
(descarboniza¢do do calcario para a produc¢ao do clinquer e aproximadamente 0,4 tonelada
de CO, devido ao uso de combustiveis fosseis para a producdao do cimento). Segundo o
Greenhouse Gas R&D Programme, da International Energy Agency (IEA), a média mundial de
emissdo na producdo de cimento é de 810KgCO,/ton e de aproximadamente 255Kg CO,/ton
de concreto o que equivale a produgdo de 6 dormente e adicionamos mais 45KgCO,/ton
levando se em conta o transporte,carga, descarga e aplicacao desses dormentes em uma via
permanente. A taxa de 1667 dormente de concreto por quilometro a ferrovia contribui com

aproximadamente 83,35tonCO,/Km.

Os dormentes de concreto podem ser do tipo monobloco ou bi-bloco. O dormente bi-

bloco é constituido por dois blocos rigidos de concreto armado sob cada trilho, unidos por
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rigida e continua de uma extremidade a outra e sdo submetidos a grandes momentos
fletores que aparecem em diferentes se¢des do dormente, sao exclusivamente protendido
para resistir a distribuicdo dos momentos fletores provenientes das ag¢des dinamicas

(PORTO, 2004).

A fabricacdo de dormente de concreto também obedece as especificacdes das

operadoras com base nas normas da ABNT e especificaces técnicas, figuras 3 e 4.

O dormente de concreto apresenta como desvantagem o seu peso em massa que é de
aproximadamente 250 kg, o que dificulta bastante o seu manuseio, carga, descarga e

instalacdo.

Figura 3: Dormente de concreto monobloco bitola métrica para trilho TR-45 da ENPAC

Linha sul Diesel da CBTU/STU-Recife

Fonte: Autor (2015).

Dormente monobloco de concreto protendido, montados na linha de bitola métrica do VLT

da CBTU/STU-Recife, trecho de Cajueiro Seco, figura 3.
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Figura 4: Dormente de concreto bi-bloco bitola métrica para trilho TR-45 da DORBRAS

\g ’1!

©
=
P
>
o
—
—
()
Y
9
—
-
)
=

Linha Sul Diesel da CBTU/STU-Recife
Fonte: Autor (2015)

Dormente bi-bloco de concreto, montados na Linha de bitola métrica do VLT da

CBTU/STU-Recife, bitola métrica, trecho de Pontezinha, figura 4.

4.3 — Dormentes poliméricos

No final dos anos 90 do século XX comecou o desenvolvimento dos dormentes de
plastico reciclados pelo Corpo de Engenharia Civil do exército Americano como forma
alternativa o dormente polimérico em funcdo da escassez da madeira e visando a

preservacao ambiental.

O dormente de plastico reciclado tem como sua grande vantagem a sua previsdao de
vida atil proximo dos 50 anos, e sdo reciclaveis apds o final do seu ciclo de vida. Em funcdo
do seu mdédulo de elasticidade podem ser instalados em linhas juntos com os dormentes de
madeira, suportam grande tensdes e apresenta maior flexibilidade do que os dormentes de
madeira sdo impermedveis a dgua e aos efeitos bioldgicos, suas instalacdes sdo adequadas

para locais com muitas variagées climdticas e umidade.
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Em 2003 a American Railway Engineering and maintenance-of-Way association
(AREMA) publica a secdo 5 dedicada as especificagdes com orientagcdes quanto ao projeto,
fabricacdo, aplicacdo e os requisitos minimos de desempenho dos dormentes de compdsitos

poliméricos para ferrovias.

Vdarias empresas americanas desenvolveram seus dormentes poliméricos utilizando
diversas tecnologias e aplicacdo de diversos materiais (compdsitos) iniciando a producdo em

escala sendo aplicados em diversas ferrovias.

Figura 5: AMV 1:10 em bitola métrica, totalmente montado com Dormentes Poliméricos

Linha Sul Diesel, outubro/2014.

Fonte: Autor, CBTU/STU- Recife (2015).

Em outubro de 2014 a Gestdo de Ativos e Manutencdo da Via Permanente, executa a
instalacdo e montagem do primeiro AMV com toda dormentacdo totalmente de polimero na
Linha Sul Diesel, Figura 40. Este AMV esta sendo monitorado pelas equipes de inspegao e
manutencdo da area para garantir a integridade e se observar o comportamento pratico/

operacional do equipamento, Figura 5.
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5 — METODO PARA ESTUDOS ECONOMICOS COMPARATIVOS

Para atualizacdo dos precos dos dormentes de Madeira e poliméricos, viabilidade
econbmica e analise de custos foram utilizadas as seguintes férmulas de capitalizacdo

(manual AREMA “comparacgdo economica de ciclo de vida”, ASSAD, 2007).

. C({+R)"
C+C = —F—F———
(1+R"—1 (1)
Onde: C = Custo de aquisicdo do Dormente

C’' = Montante de dinheiro a juros compostos, que produzird interesse igualando

o primeiro custo do dormente durante sua vida util.

R = Taxa de juros

N = vida util do dormente em anos.

Requisitos para custo total anual:

A= CR
I=CR I+ R -1 2)
Custo total anual:
CR(1+R)"
I+A= ————
(I+R)"—1 (3)
onde: C = Custo de aquisicao do dormente

R = taxa de juros

| = Diferenca do custo de aquisicdao do dormente atualizado monetariamente.

A = Custo do capital durante o ciclo de vida do dormente.

N = vida util do dormente em anos.
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Os custos do dormente sdo equivalentes quando os custos de capitalizagdo ou anuais sao

iguais, ou,

,  c(+Rrm (1+R)™ -1
T @+R—1 (+R)™ ()

C

Onde: R = taxa de juros
C = Custo de aquisicdo do dormente

C? = Custo do dormente em n anos de vida

6 - RESUMOS COMPARATIVOS (DORMENTE DE MADEIRA X DORMENTE POLIMERICO)

O estudo comparativo das vantagens e desvantagens de cada opg¢do de dormente com
critérios de avaliagdo e atribuicdo de notas com das habilidades de cada material é realizado
de acordo com MARZOLA (2004), em tabela da CPTM.

Tais critérios de avaliacdo podem variar de acordo com valores e sentimentos vividos
por cada profissional em suas operadoras e filosofia de manutencdo a ser aplicada. Mesmo
assim ratificam-se os mesmos requisitos com as notas no intervalo de 1,0 a 5,0 de acordo

com a tabela 03.

Confiabilidade: garantia que durante a utilizacdo da via permanente, a viagem ndo sera

interrompida por falha de dormentes;

Seguranca: menor risco de ocasionar um acidente ou falha de qualquer natureza,

tornando as condigdes de operagao mais seguras;

Reutilizacdo: capacidade de ser reutilizado ou totalmente reciclado;

Vida util: duragao estimada do componente no exercicio de sua fungao;



3

AEAMESP
21

Tecnologia

Manutencdo da Via: facilidade de instalacdo e manutencdo do componente na via,

m 212 semana de

- |

©
=
)
>
)
—
P
L
9]
—
-
]
=

ainda se necessita de equipamentos especificos para a manutenc¢dao no elemento,

sem gerar falhas nos mesmos;

Toxicidade: sera atribuida nota quanto a capacidade de nao agredir ao meio ambiente

guando do seu uso, em condicdes normais e adversas;

Impermeabilizacdo: quanto a capacidade de ndo absorcdo de agua e liquidos, bem

como sua protecdo contra agentes bioldgicos;

Resisténcia lateral: capacidade de resistir a efeitos laterais;

Preco: serd atribuida nota quanto ao preco de aquisicdo do dormente no mercado e

guanto ao custo da manutencdo durante um periodo.

Tabela 03: Nota para os requisitos de escolha do dormente a partir do material

Requisitos Madeira Plastico
Confiabilidade/Seguranca 4,0 4,0
Reutilizagao 1,0 5,0
Vida util 1,0 5,0
Manutenibilidade 5,0 5,0
Isolagdo 4,0 5,0
Toxidade / Meio ambiente 1,0 5,0
Impermeabilidade 1,0 5,0
Resisténcia lateral 4,0 4,0
Custo ciclico 1,0 4,0
TOTAL 22,0 42,0
Classifica¢do técnica (%) 34,38% 65,62%

Fonte: adaptado de CPTM, 2015.

Principais diferenciais para utilizacdao dos dormentes poliméricos:

e Estimativa de vida util superior a 40 anos e conseqliente baixa manutencao;

e Utilizacdo do mesmo ferramental utilizado com dormentes de madeira;
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madeira;

Resisténcia a compressdo mecanica superior a 100 toneladas sem afundamento de

placa;

Previsibilidade de entrega e homogeneidade produto;

Pode ser desenvolvido e confeccionado conforme as necessidades dimensionais e de

resisténcia de cada operadora conforme locais de aplicacdo;

Excelente retencao da fixacdo de todos acessoérios da via;

Isolante elétrico evitando curto-circuito entre os trilhos;

N3o tém lado, podendo ser utilizado de ambos os lados, bem como permite tarugar

furos como os dormentes de madeira;

Baixo nivel de ruido;

Resistentes ao apodrecimento, intempéries e acdo de insetos, ndo sendo necessario o

uso de agentes quimicos para tratamento;

Sustentabilidade, pois ao final do ciclo de vida util ou quando danificados permitem a
reutilizacdo do mesmo (ciclo de vida fechado); Evita o desmatamento de florestas
com a derrubada de arvores nativa; Reutilizacdo do plastico (reciclagem); Economia
de fontes de energias ndo renovaveis; Beneficio sdcio ambiental gerando empregos

diretos e indiretos em toda cadeia produtiva;

Mesmo com o dormente de matriz polimérica consolidada o seu uso na América do
Norte, Europa e Japao. No Brasil apesar de um mercado promissor, observa-se certa reserva
por parte dos técnicos ferrovidrios por ser um produto novo que apesar de cumprir os

requisitos da norma conforme testes nas Universidades e Institutos de Pesquisas ndo tém
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consolide como produto reconhecido e homologado, bem como os riscos em funcdo dos

custos de aquisi¢cdo envolvidos.

O dormente confeccionado com plastico reciclado apresenta resisténcia as
adversidades climaticas resistindo bem ao frio, calor e areas de micro clima extremamente
agressivo, é impermeavel a 4gua e a acdo de agentes bioldgicos, facil manuseio pela
densidade préxima a da madeira, facilmente moldavel o que permite inserir formatos com
reentrancias e encaixes aumentando a sua aderéncia e estabilidade da grade ferroviaria e

estima-se um ciclo de vida util acima de 50 anos (ASSAD, 2007).

No Brasil, os materiais plasticos sdo descartados e lancados em aterros sanitarios
gerando graves problemas ecoldgicos. Todo esse material poderia ser reaproveitado através
da reciclagem através de um processo de Gestdo minimizando os impactos ambientais
causados pelo descarte como lixo. O Brasil recicla apenas 20% de todo descarte de residuo

pldstico, sendo o restante langados em aterros sanitdrios e lixdes (PLASTIVIDA, 2008).

Os plasticos descartados como lixo causam sérios problemas ambientais ndo sé na
contaminacdo dos solos como nas areas marinhas e como a¢ao mitigadora a proposta de
coleta e reciclagem além de garantir a protecdo ambiental pela conservagao, preservagao e
protecdo das arvores nativa também garantiria a inclusdo de pessoas em risco social com a
geracao de emprego e renda em comunidades carentes.

Vale ressaltar que uma das empresas mais importante no desenvolvimento e na
fabricacdo de dormentes de plasticos reciclado e a TieTek Composite Cross ties, sendo sua

producado iniciada em 1997 com mais de 2,0 milhdes de dormentes aplicados em diversas
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ferrovias americanas (Union Pacific Railroad, Chicago Transit Authority e outras) (Tietek,

2012).

O Japdo desenvolveu e vem aplicando em suas linhas de alta velocidade (Shinkansen —
trem bala), um dormente para suas condi¢Ges especiais (Pontes, viadutos, pontilhdes, AMV’s
e em areas proximas ao mar). Este material é o Poliuretano de Alta Densidade, material este

de primeira linha (Bayer Material Science em parceria com a sua subsidiaria no Japao),

Poucas empresas brasileiras entraram no desafio de pesquisar, desenvolver e
conquistar mercado para os dormentes de matriz polimérica (plastico reciclado). Desde 2005

0s mesmos vém sendo testados e aplicados em diversas ferrovias de carga e operadoras de

passageiros.

Os principais Fabricantes dormentes de pldstico no Brasil tiveram seus produtos
testados por diversas Universidades e Institutos de pesquisa (UNICAMP, IPT, PUC-Rio,
Universidade de Sdo Paulo — Escola de Engenharia de Sdo Carlos), de acordo com as
especificagdes e procedimentos conforme a American Railway Engineeringand Maintenance-

of-way association (AREMA — Parte 5, Engineered Composite Ties).

Figura 6: Dormente polimérico aplicado em AMV na ZM 5 de Cavaleiro - CBTU/STU- Recife, 2010.

Fonte: Autor, 2010.
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Dormente polimérico aplicado em AMV na regido de Agulhagem da ZM-5 de Cavaleiro

na Companhia Brasileira de Trens Urbanos do Recife no ano de 2010, Figura 6.

Figura 7: Dormente polimérico aplicado em AMV, Regido da Grade do Jacaré na na ZM — 5 de Cavaleiro,

CBTU/STU- Recife, 2006.

> v, —

Fonte: Autor, (2011).

Dormente polimérico aplicado em AMV na regido da grade do jacaré da ZM-5 de

Cavaleiro na Companhia Brasileira de Trens Urbanos do Recife no ano de 2006, Figura 7.

Fig. 8: Dormente polimérico estruturado com vergalhdo de ago e vergalhdo de teflon

*No detalhe, falha com vazio indesejavel.

Fonte: Autor, (2011).
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Dormente polimérico estruturado submetido a ensaio de inspecdo nas Oficinas de
Cavaleiro na Companhia Brasileira de Trens Urbanos do Recife no ano de 2011. Foram
realizados varias se¢cdes com cortes de 10 em 10 cm para conferir integridade do material,

Figura 8.

7 - A GESTAO DE ATIVOS E MANUTENGAO DA VIA PERMANENTE

A via permanente e uma estrada, e como tal, a sua conservagdo se processa ao longo
dessa estrada com apoios logisticos especificos e deslocamento das equipes ao longo do

trecho.

Estes deslocamentos afetam diretamente a produtividade das equipes de manutencao
com perdas significativas de tempo. E em vias segregadas em trechos urbanos torna-se

guase impossivel acessar os equipamentos do sistema por rodovias.

O sucesso de um sistema de transporte de passageiros sobre trilhos estd diretamente
relacionado com a eficiéncia da manutencdo de seus equipamentos, principalmente a

manutencdo da Via Permanente (Infraestrutura e superestrutura ferroviaria).

Em funcdo da operagdo comercial do sistema, a maior parte dos servicos de
manutencdo na via permanente é executada no periodo noturno (das 22 h as 05 h). A énfase
dos trabalhos é na manutencdo preventiva e os casos urgentes sdo resolvidos na

manutenc¢ao emergencial.

Para a manutencdo ou substituicdo dos dormentes de AMV’s especificamente é
utilizado o critério da medicdao da vida atil em anos, porém, é padrdao essencial o

acompanhamento dos equipamentos com inspe¢Bes visuais das condi¢bes e
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brutas transportadas).

Diante do exposto, cabe aos técnicos de manutencdo buscar alternativas para otimizar
a aplicacdo dos recursos financeiros da empresa. No caso da aplicacdo de dormentes de
pldstico reciclado como solugdo viavel para substituicdo de dormentes de madeira dos
AMV’s da via permanente. Para tal, a drea de Gestdo de Ativos e manutencdo, partiu com o
argumento ambiental e na indignacdo de que em pleno século XXI as empresas insistam em
usar madeira quando existe uma dificuldade muito grande de fiscalizagdo e controle quanto
a origem dos dormentes de madeira que eram adquiridos através de licitacdo criando sérios

problemas entre os técnicos da empresa e as empresas fornecedoras do produto.

Diante do apresentado, e com o endurecimento da legislacdo ambiental, tem-se o
cendrio perfeito para a aquisicdo por parte de agentes inescrupulosos de produtos frutos da
ilegalidade alimentando o desmatamento predatdrio e outro fator aviltante é que se observa
atualmente que os dormentes aplicados nas vias permanentes tem apresentado vida util
entre 5 e 7 anos e que continuam sendo adquiridos pelas empresas ferroviarias Unica e
exclusivamente levando se em consideracdo apenas o preco sem as consideragdes técnicas e

ambientais.

Buscando praticas sustentaveis, sempre tendo como referencia a preocupag¢ao com o
meio ambiente, foi apresentado pela area de Gestdo de Ativos e Manuten¢cdo como
alternativa a aplicacdo de dormentes de pldsticos reciclados como uma solucao inovadora da

aplicacdo de novas tecnologias ferroviarias, enfatizando o respeito a preserva¢dao ambiental
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com a reutilizagdo de um material descartado pela sociedade criando um novo produto para

aplicagdo na superestrutura ferrovidria

Em 2006, os dormentes de plasticos reciclados cotados pelas empresas fornecedores
giravam em torno de trés vezes o pre¢o do dormente de madeira e a Gestao da area de Via
Permanente justificou a sua aquisicdo com argumentos técnicos e o pioneirismo das boas
praticas ambientais que mesmo ndo sendo vidvel economicamente a curto prazo, era
socialmente justo, ecologicamente correto e culturalmente justificado onde a

sustentabilidade passa a ser o principal desafio para o desenvolvimento sustentavel.

A nova economia verde prega o aumento da vida util dos produtos e a sua reutilizagao
ou reciclagem e no atual estagio de desenvolvimento sustentavel os residuos (lixo), passam a
ter valor econémico crescente. Conforme estudos do IPEA — Institutos de pesquisas
Econbmicas Aplicadas, o Brasil enterra mais de RS 10 bilhdes por ano ao n3o reciclar

residuos encaminhados aos aterros e lixoes.

Coube aos técnicos da area de Gestao de Ativos e Manuten¢do o convencimento de
gue apesar de um investimento um pouco mais elevado na época que sustentabilidade traz

resultados permanentes e irreversiveis a médio e longo prazo.

Para uma andlise de desempenho e inspegao, principalmente quanto a integridade da
fixacdo do tirefdo em janeiro de 2015 foi retirado do trecho um dormente aplicado em
AMV’s no periodo 2006. O tirefao foi retirado e recolocado por cinco vezes e executado
torque com 340N.m conforme especificacbes da norma AREMA, e o mesmo resistindo e

mantendo as condi¢des de atendimento a norma.
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2015, para ensaio de torque da fixagdo conforme norma AREMA.

Fonte: Autor, CBTU/STU- Recife 2015.

Gradativamente foi se aumentando o torque de 10 em 10 N.m até quando foi atingida
a medicdo de 400 N.m com o rompimento da integridade da fixacdo (explanac¢do dos fios de

rosca), Figura 39.

5.2 Resultados e discussoes

Tabela 04. Quantitativos de dormentes por AMV.

AMV | 2,60 | 2,80 | 3,00 | 3,20 | 3,40 | 3,60 | 3,80 | 4,00 | 4,20 | 4,40 | 460 | 4,80 | 500 | 520 | 540 | 560 | Total

1:08 X 11 11 8 5 4 4 4 5 3 3 3 3 3 3 X 70
1:10 X 11 14 10 7 6 5 4 6 4 4 4 4 4 4 X 87
1:14 X 11 22 14 9 7 7 6 8 6 3 6 5 6 8 X 118

Trav. | 2,60 | 2,80 | 3,00 | 3,20 | 3,40 | 3,60 | 3,80 | 4,00 | 4,20 | 4,40 | 4,60 | 4,80 | 500 | 520 | 540 | 560 | Total

1:08 14 6 22 16 19 17 8 8 10 14 X X X X X X 134
1:10 12 14 28 20 23 21 10 8 20 12 X X X X X X 168
1:14 26 6 44 28 30 26 14 12 16 26 X X X X X X 228

A tabela 04 destaca a quantidade de dormentes necessdrias para instalagdo e

montagem de um AMV.
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(B
Dimensdes (m) Dormente de Madeira Valor Dormente.P?I.imérico Valor Relacdo %
Unitario (RS) Unitario (RS)

2,60x0,17 x0,24 420,00 405,17 96,47

2,80x0,17 x0,24 504,00 433,26 85,96

3,00x0,17 x 0,24 600,00 461,35 76,89

3,20x 0,17 x 0,24 640,00 489,44 76,48

3,40x 0,17 x 0,24 680,00 517,33 76,08

3,60x0,17 x 0,24 720,00 545,62 75,78

3,80x0,17 x0,24 760,00 573,71 75,49

4,00x0,17x0,24 800,00 601,80 75,23

4,20x 0,17 x0,24 840,00 629,89 74,99

4,40x 0,17 x 0,24 880,00 657,98 74,77

4,60x0,17x0,24 920,00 686,27 74,59

4,80x0,17 x0,24 960,00 714,16 74,39

5,00x 0,17 x 0,24 1000,00 742,25 74,23

5,20x 0,17 x 0,24 1100,00 758,43 68,95

5,40x 0,17 x0,24 1200,00 770,34 64,20

Fonte: Autor, 2015 Média 76,30

Na tabela 05 estdo lancados os precos médios de cotacao dos dormentes de madeira e

dormentes poliméricos cotados com os fornecedores em janeiro de 2015. E possivel

observar que o pregco médio de aquisicdo do dormente polimérico se apresenta 25% menor

gue o custo médio de aquisicdo do dormente de madeira.
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(B
2015.
Dormente de Dormente de
Madeira Valor Dormente de Madeira Valor
Dimensdes Unitario (RS) Madeira Valor Unitario (RS) Relagdo %
2010 Futuro (R$) 2015
2,60x0,17x0,24 333,82 513,62 420,00 81,77
2,80x0,17 x0,24 357,19 549,57 504,00 91,71
3,00x0,17x0,24 390,67 601,08 600,00 99,82
3,20x0,17x0,24 416,71 641,15 640,00 99,82
3,40x0,17x0,24 424,61 653,30 680,00 104,09
3,60x0,17x0,24 432,14 664,89 720,00 108,29
3,80x0,17x0,24 453,42 697,63 760,00 108,94
4,00x0,17 x0,24 484,70 745,76 800,00 107,27
4,20x0,17 x 0,24 515,98 793,89 840,00 105,81
4,40x0,17 x 0,24 547,26 842,01 880,00 104,51
4,60x0,17 x 0,24 578,54 890,14 920,00 103,35
4,80x0,17 x 0,24 609,82 938,27 960,00 102,32
5,00x 0,17 x 0,24 651,11 1001,80 1000,00 99,82
5,20x 0,17 x0,24 687,60 1057,94 1100,00 103,98
5,40x0,17x0,24 724,10 1114,10 1200,00 107,71
Fonte: Autor, 2015 Média 101,95

A tabela 06 compara a evolucdo do preco médio do dormente de madeira adquiridos
em 2006 com atualizagdo monetdria de 10% ao ano em relagdo ao pre¢o médio de aquisicao

dos dormentes de madeira cotados em janeiro de 2015 com fornecedores.

Observa-se através da aplicacdo da formula de atualizagdo monetdria ao se comparar

com o preco médio atual manteve-se uma equivaléncia.



3T

2
2 c |9
%25
“g Tabela 07. Rela¢do de preco do dormente polimérico em 2010 com atualizagdo monetaria
(D=
2015
Dormente Dormente Dormente
Polimérico Valor Polimérico Valor
Dimensoes . Polimérico Valor . Relagdao %
Unitario (RS) Unitario (RS)
Futuro (RS)
2010 2015

2,60x0,17 x0,24 451,89 695,28 405,17 58,27

2,80x0,17x0,24 486,66 748,78 433,26 57,86

3,00x 0,17 x 0,24 521,42 802,26 461,35 57,51

3,20x0,17x0,24 611,85 941,39 489,44 51,99

3,40x0,17x0,24 650,11 1000,26 517,33 51,72

3,60x0,17x0,24 688,35 1059,10 545,62 51,52

3,80x0,17 x 0,24 726,59 1117,93 573,71 51,32

4,00x0,17x0,24 764,83 1176,77 601,80 51,14

4,20x0,17x0,24 810,72 1247,37 629,89 50,50

4,40x0,17 x0,24 859,36 1322,21 657,98 49,76

4,60x0,17x0,24 910,92 1401,54 686,27 48,97

4,80x0,17x0,24 965,58 1485,64 714,16 48,07

5,00x0,17 x 0,24 1023,51 1574,77 742,25 47,13

5,20x0,17x0,24 1084,93 1669,27 758,43 45,43

5,40x 0,17 x0,24 1150,00 1769,39 770,34 43,54

Fonte: Autor, 2015 Média 50,98

A tabela 07 compara a evolucdo dos precos médio dos dormentes polimérico
adquiridos em 2006 com atualizagdo monetaria de 10% ao ano em relagao ao prego médio

de aquisicdo dos dormentes polimérico cotados em janeiro de 2015 com fornecedores.

Observa-se através da aplicacdo da formula de atualizagdo monetdria que em
comparagcao com o preco médio atual houve uma reducdo de 100% em relagdo ao preco

médio dos dormentes adquiridos em 2010.

8 — RESULTADOS ECONOMICOS COMPARATIVOS

Como se pode observar com os resultados apresentados na tabela 04, verifica-se que o

balanco econémico atualmente ja é favordvel ao dormente polimérico, pois independente
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do custo do capital/custo anual. Em 2015 o dormente de plastico reciclado ja é encontrado
no mercado com precos de aquisicdo em torno de 25% menor do que o do dormente de

madeira.

Aplicando-se o método do custo do capital com o dormente de madeira com preco
médio de RS 768,68 e vida util de 12 anos com taxas de 10% e o dormente de plastico

reciclado com preco médio de RS 573,10 e vida util de 40 anos, temos:

Custo do capital para dormente de madeira =RS 1.128,14

Custo do capital para dormente de plastico = RS 586,05

Logo, o capital que deve ser disponibilizado a juros compostos que determinara juros

iguais ao valor do custo, inicial do dormente durante sua vida util.

Para dormente de madeira: C' = RS 1.128,14 — RS 768,68 = RS 359,46/ano

Para dormente de plastico: C' = RS 586,05 — RS 573,10 = RS 12,95/ano

Com isso, é bem mais légico disponibilizar RS 12,95/ ano a cada 40 anos pelo preco
médio do dormente para montagem do AMV a fim de atender o montante ou valor

acumulado que é a soma do capital inicial com os juros produzidos em determinado tempo.

8.1 - Calculo da amortiza¢do do capital

Abaixo se pode observar o calculo do custo da quantidade de dormente de madeira e

de plastico utilizado com vida util de 12 e 40 anos.

AMV 1:14 (RS 768,68 x 118 unid.) =+ 12 anos = RS 7.558,69 por AMV/ano

AMV 1:10 (RS 768,68 x 87 unid.) + 12 anos = RS 5.572,93por AMV/ano
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AMV 1:8 (RS 768,68 x 70 unid.) + 12 anos = RS 4.483,97 por AMV/ano

Dormente de plastico reciclado com vida atil de 40 anos.

AMV 1:14 (RS 573,10 x 118 unid.) + 40 anos = RS 1.690,65por AMV/ano

AMV 1:10 (RS 573,10 x 87 unid.) + 40 anos = RS 1.246,50 por AMV/ano

AMV 1:8 (RS 573,10 x 70 unid.) + 40 anos = RS 1.002,93 por AMV/ano

Fig. 10: Custo de amortizacdo de capital AMV/ano.

RS 10.000,00
RS 9.000,00
RS 8.000,00
RS 7.000,00
RS 6.000,00
RS 5.000,00
RS 4.000,00
RS 3.000,00
RS 2.000,00
RS 1.000,00

RS -

Custo Amortizacao de Capital AMV/Ano

R$ 7.558,69

R$5.572,93

R$4.483,97 edmmDormente de Madeira

ef@=Dormente Polimérico

RS 1.690,65
RS 1.246,49 RS 1.002,93
01:14 01:10 oLs

Fonte — Autor 2015
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O cdlculo acima pode ser representado pela figura 41, que representa o grafico de

calculo da amortizacdo do capital para os dormentes de madeira com proje¢ao de vida util

de 12 anos e para os dormentes poliméricos com projecao de vida util de 40 anos por

AMV/ano.
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A diferenga entre os dois valores é de:

AMV 1:14 RS 7.758,69 — RS 1.690,65= RS 5.860,05 por AMV/ano

AMV 1:10 R$5.572,93 -R$1.246,50 =RS 4.326,43 por AMV/ano

AMV 1:8 RS 4.483,97 — RS 1.002,93= RS 3.481,04 por AMV/ano

Figura 11: Diferenca de custos de amortizagdo por AMV/Ano.

Diferenc¢a de Custos de Amortizacao Por
AMV/Ano

RS 7.000,00

RS 5.868,04
RS 6.000,00
RS 5,000,00 RS 4.326,44
RS 4.000.00 RS 3.481,04

e=pemDiferenca de Custos de
RS 3.000,00 Amortizacao
RS 2.000,00
RS 1.000,00
RS -
01:14 01:10 01:08

Fonte — Autor 2015

Através da figura 11, fica evidente que com a utilizacdo do dormente polimérico temos
uma reducdo de desembolso financeiro com uma economia de RS 5.860,05 (cinco mil
oitocentos e sessenta reais e cinco centavos) por ano para o AMV 1:14; RS 4.326,43 (quatro
mil, trezentos e vinte seis reais e quarenta e trés centavos) para o AMV 1:10; RS 3.481,04

(trés mil quatrocentos e oitenta e um reais e quatro centavos), por ano para o AMV 1:8.

Abaixo tem-se os calculos de amortizacdo do capital para os AMV’s do Sistema da

CBTU/STU- Recife onde,
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AMV 1:14 31 unidades x RS 5.860,05= RS$ 181.661,55/ano

AMV 1:10 34 unidades x RS 4.326,43= RS 147.098,62/ano

AMV 1:8 51 unidades x RS 3.481,04= RS 177.533,04/ano

Com uma reducdo da disponibilizagdo de capital para o sistema/ano de RS

506.292,21/ano

Com os valores acima exposto, podemos observar uma economia de
aproximadamente RS$500.000,00 (quinhentos mil reais por ano), para o Sistema da
CBTU/STU - Recife, caso todos os AMV’S fossem montados com Dormentes Poliméricos

conforme ilustrado na figura 12.

Figura 12. Amortizacdo do capital para os AMV’s do sistema da CBTU/STU - Recife

Amortizacao do capital para os AMV’s do Sistema
da CBTU/STU- Recife.

RS 200.000,00 RS 181.909,29 RS 177.533,13

RS 180.000,00

$ 147.098¢
R$ 160.000,00 R OveEs
RS 140.000,00

RS 120.000,00

RS 100.000,00 e Amortizagdo do capital para os
RS 80.000,00 AMV's do Sistema da CBTU/STU-
Recife.
RS 60,000,00
RS 40.000,00
RS 20.000,00
RS-
01:14-31 01:10-34 01:08-51
unidades unidades unidades

Fonte — Autor 2015
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Tabela 08. Preco Médio de Aquisicdo dos Dormentes (Valor Presente em RS)

Dormente de madeira Dormente Polimérico
Ano
RS RS
2006 758,14 1750,74
2010 746,69 1.130,87
2015 768,68 573,10

Fonte — Autor 2015

Através de ferramentas de matematica financeira projetamos a média do valor futuro

para os dormentes adquiridos em 2006 e 2010 com uma taxa corregao de 10%.

A média do valor dos dormentes (madeira e polimérico), lancados em 2015 foi
conseguida através de cotacbes de fornecedores no mercado. As informagdes estdo
contidas/lancadas nas tabelas 05, 06 e 07 e condensadas na tabela 08. Estes dados estdo

graficamente representados na figura 13.

Figura 13. Preco médio de aquisicdo dos dormentes

Preco Médio de Aquisi¢do dos Dormentes (Valor Presente em RS)

RS 2.000,00
R$ 1.750,74

RS 1.800,00

RS 1.600,00
RS 1.400,00

RS 1.200,00

RS 1.000,00 edeeDormente Madeira

RS 758,14 RS 768,68

RS 800,00 wdil=Dormente Polimérico

RS 600,00
RS 400,00 R$ 573,10
RS 200,00

RS -
2006 2010 2015

Fonte — Autor 2015
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custo de aquisicdo do dormente polimérico (avancos tecnoldgicos de processo e economia

de escala) onde em 2015 o mesmo se encontra com um custo 25% menor que o do

dormente de madeira.

6 CONSIDERAGOES

Foi possivel evidenciar neste estudo que o dormente de madeira comeca a perder
espaco devido ao avanco da legislacao, pressdes ambientais e da responsabilidade social das
organizagdes. Nos ultimos 10 anos o dormente de madeira vem mantendo estabilizado o
custo de aquisicdo enquanto o dormente polimérico apresenta reducdo significativa nos

custos de aquisicao.

Cada sistema ferroviario apresenta suas particularidades, entretanto o dormente
polimérico apesar de ser um produto normatizado nao existe uma Especificacdo de Material
de Via Permanente (EMVP), elaborada pelas operadoras com fundamentagao e atendimento

as referencias da norma AREMA.

O dormente polimérico apds sua evolucao tecnoldgica ja ao longo dos anos e
principalmente pela reduc¢do do preco de aquisicao no atual estagio de desenvolvimento ja
se apresenta como um produto economicamente vidvel para o mercado ferroviario, mas
ainda carece de homologacdao por parte das operadoras quanto a sua aplicacdo pratica
operacional até se esgotar exaustivamente todas as possibilidades de aplicacdo e

desenvolvimento do produto.

O Grupo Permanente de Auto-ajuda na Area de Manutencdo Metro-ferroviaria que

reune todas as operadoras de transporte de passageiros sobre trilhos do Pais poderia
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provocar ampla discussdo sobre o problema e comandar um grupo de técnicos para
desenvolvimento e elaboracdo de uma Especificacdo de Material de Via Permanente

(EMVP).

Ressalta-se que as organizagOes ferrovidrias ndo sao eficientes em suas estratégias de
marketing, precisa-se conjuntamente promover ac¢oes de equilibrio entre a sociedade e as
relacdes sociais das empresas com suas interfaces entre os sistemas econémico, social,
ambiental em suas estratégias, politicas e praticas. O grande desafio das organizacdes
ferrovidrias, passa pelo desenvolvimento sustentavel e crescimento responsavel, com acdes
para ganhos de visibilidade e imagem com adog¢do de uma politica de compras sustentdveis

fundamentando seu papel na promocao da sustentabilidade.
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