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SISTEMA DE DRENAGEM DE PLATAFORMA EM POLIPROPILENO EXPANDIDO

INTRODUCAO

O presente projeto tem por objetivo propor novas solucdes em drenagem de plataforma
e obras de infraestrutura para via permanente, com bases em tecnologias associadas ao uso
de Geocompostos, bem como materiais poliméricos como o polipropileno. O projeto também
ird englobar o estudo de viabilidade de produtos que por ventura possam substituir as
metodologias ja existentes no mercado para a construcao canaletas em concreto, como o uso
de sistemas celulares em Polipropileno em substituicio do concreto armado tradicional. E
importante ressaltar que o objetivo central e incentivador da elaboragdo do projeto em
questdo é a reducdo dos custos de manutencao (OPEX) e os custos de implantacdo de novas

obras (CAPEX), visando seguranca e velocidade de execucao.

O projeto foi desenvolvido em parceria com as empresas Plura Composites e CivilsNet,

com sedes em Wallasey - Reino Unido e Wrightsville Beach — EUA, respectivamente.

DIAGNOSTICO

Definicao da Se¢ao de Projeto



Para definicdo das dimensdes da canaleta em polipropileno utilizou-se como premissa o
método Racional para definicdo da vazao de projeto, com a necessidade de uma secdo que
atendesse pelo menos 3000 metros de comprimento critico e 24 metros de largura de
implavio, tem-se assim area de contribuicdo para o método racional de 0,072 Km?, vazdo de

projeto de 1,01 m3/s.

O dimensionamento de valeta e canaletas na ferrovia era feito de maneira empirica, onde
nao havia andlise de precipitacdes locais para definir as dimensées das mesmas. Com a
utilizacdo de equacgbes e parametros obteve-se valores mais reais, assim diminuiu-se

retrabalhos, otimizou-se mao de obra e materiais.

Utiliza-se na infraestrutura da FCA, os métodos automatizados desenvolvidos pelo
departamento de Engenharia de Via Permanente, e para canaletas e valetas o padrao do DNIT

de drenagem, para comprimento criticos.
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Figura 1 — Automatizacdo dos dimensionamentos de sistemas de drenagem
Critérios e metodologia para dimensionamento de canais

Segundo o Eng. R. Manning (1897) ha trés tipos basicos de canais:

= Canais revestidos



= Canais ndo revestidos e

= Canais gramado

O escoamento em galerias, canais e sarjetas devem ser calculados pela férmula de
Manning, onde se calcula a velocidade e uma vez que ja temos o comprimento obteremos o

tempo de escoamento da agua de chuva também chamado tempo de transito (Travel Time).

A féormula mais conhecida para dimensionamento de condutos livres usada no Brasil e nos
Estados Unidos e demais paises de lingua inglesa, é a férmula experimental do engenheiro

irlandés R. Manning (1816-1897) elaborada em 1891.

E impressionante que grandes obras de canais e rios sdo feitas baseadas na férmula de
Manning e um dos motivos é que é mais facil estimar a rugosidade de Manning do que a
féormula de Darcy-Weisbach. Existem muitas medicdes e afericdes do uso do coeficiente de
Manning de maneira que uma pessoa experiente pode com relativa facilidade escolher o valor

adequado para cada caso.

Na Europa geralmente é usada a férmula de Strickler, que segundo Chaudhry (1993) é
similar a férmula de Manning. Por definicdo a FCA usa essa metodologia de célculo, sendo a

férmula de Manning para qualquer secdo de canal ou tubulacdo a seguinte:

Sendo:
V = velocidade média na sec¢do (m/s);
N = coeficiente de Manning tem as dimensdes TL —1/3;

R = raio hidraulico (m). O raio hidraulico é o quociente entre a area molhada e o perimetro

molhado;
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S = declividade (m/m). A inicial “S” vem da palavra inglesa Slope que quer dizer declividade.
= A Férmula de Maning-Strickler

Conforme Lencastre, 1983, na Europa é usada a férmula de Manning-Strickler que é a

seguinte:

Onde Ks=1/n.
Portanto, Ks é o inverso de “n”. O ndimero Ks também tem dimensdes LY/3/T.
Existem tabelas que fornecem o valor do coeficiente de Strickler K.

Chin (2000) alerta sobre os cuidados que devemos proceder ao aplicar a equagao de

Manning. Ela deve ser aplicada somente para regime turbulento e somente é valida quando:
n®(R.$)%* >1,9.10713

Foram definidas como premissas de cdlculo que a canaleta de projeto deveria atender os

seguintes dados:
Q =1,01 [m3/s] = Vazdo de projeto para uma area de contribuigdo de 0,072 km?;

b =0,55 [m] = Adotada como base minima de uma canaleta, facilitando a limpeza mecanizada

(concha padrdo de uma retroescavadeira é 40 cm);
h = Valor a ser definido [m];
Ks=1/0,01 = n=0,01 (Rugosidade Manning para o material polipropileno);

S = 0,01 [m/m] > Declividade de 1% da via, sendo um valor médio e compativel com a

realidade topografica da nossa via.



(b.h) b+ 2h
2
1,01 B 100( 0,55.h )§ 001%
(0,55.h) B "\0,55 + 2n/ "’
h=056m

Definida a secdo padrdao para a canaleta de polipropileno sendo 55 x 60 cm (bxh) e

recalculando a sua nova vazao para 1% de declividade:

2
< —100( 0,55.0,6 )§ 001%
(0,55.0,6) ~ '\0,55+2.0,6/ "
Q =1,09m3/s

Para as demais declividades encontradas na FCA foi calculada a tabela abaixo:

Tabela 1 - Declividade x Vazdo para canaletas em polipropileno se¢ao tipo 55 x 60 cm (bxh)

0,50% 0,768

0,75% 0,941

1,00% 1,087

1,25% 1,215

1,50% 1,331

1,75% 1,438

2,00% 1,537

2,25% 1,630

2,50% 1,718

2,75% 1,802

3,00% 1,882

3,25% 1,959

3,50% 2,033

3,75% 2,105

4,00% 2,174




4,25% 2,241
4,50% 2,305
4,75% 2,369

5,00% 2,430

Desenvolvimento da canaleta em Polipropileno Celular — VLI Drainage

Trough

O conceito de utilizacdo de uma canaleta pré-moldada para drenagem de plataformas nao
€ novo, no entanto existem poucas solucdes no mercado existentes. Porém, a ampla abertura
(550 mm), os requisitos de profundidade (600 mm) e a necessidade de ndo usar aterro
estrutural (ex. base em concreto) para reforcar as unidades sdo novas exigéncias e assim

sendo necessario o desenvolvimento de um novo produto.

A CivilsNet™ desenvolveu um produto chamado FORTIS Cable Duct, que consiste em uma
calha feita de polipropileno reciclavel usada para a acomodacdo de cabos de energia e de
transmissao, porém, de secdo reduzida. Essa inovacdo tecnoldgica serviu como insight para o
desenvolvimento de uma canaleta de grande porte, como a descrita, para que a mesma fosse

usada como dispositivo de drenagem.
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Figura 2 - FORTIS Cable Duct Dimensions (CivilsNet™)



Como premissas basicas para o desenvolvimento da VLI Drainage Trough foram levadas

em conta dois dados:

= (O peso de uma peca ndo poderia ser maior que 25 kg, podendo assim ser manuseada
por um unico colaborador;
» QO custo unitario de cada peca deveria estar situado na faixa comercial entre R$180,00

a R$220,00 (esse valor sera exemplificado posteriormente no item 4);

A andlise de custo inicial baseada na faixa proposta foi realizada para determinar o
maximo de volume de material (peso) que poderia ser utilizado no produto, sendo esse o
elemento com a maior margem de contribuicdo no custo varidavel do produto final.
ImplicagGes adicionais sobre o dimensionamento da maquina injetora de polipropileno, em
especial a exigéncia no processo de conformacdo da peca também precisaram ser
considerados, tendo em vista que o peso projetado inviabilizaria o processo de bercos de

moldagem.

Foi também adotada como base normativa a NBR 8890/07 - Tubo de Concreto Armado
de Secdo Circular para Esgoto Sanitario, na qual define que a resisténcia a compressao lateral

de uma canaleta tipo meia-cana de 600 mm nao deve ser menor que 24 kN.

Durante a analise, ficou clara a limitacdo em relacdo custo-beneficio do design do
produto com a exigéncia de conformidade com a NBR 8890 e sua resisténcia a carga lateral
minima de 24kN. Essa resisténcia é exigida por norma, pois, considera-se que essas pecas
serdo empilhadas em algum momento, tendo seu peso proprio sobreposto sobre outras

pegas.



Figura 3 - Canaletas tipo meia-cana 600 mm posicionadas em canteiro.

Considerando que o peso préprio de uma canaleta meia cana de 600 mm é de
aproximadamente 157 Kg e considerando o peso adotado como premissa para o projeto de
no maximo 25 Kg, verifica-se que esse critério exigido pela norma NBR 8890 ndo se faz

necessario.

Sendo assim foi realizada simulacdo de carga e pressdo sobre o solo lateral a canaleta,
utilizando como base um veiculo simulador de 20 kN (equivalente a escavadeira de médio

porte) posicionado ao lado do elemento.

Os calculos foram realizados no GEO5 2016 — Earth Pressures, tendo como inputs de

dados os seguintes parametros para o solo:

v = 20 [kN/m3] = Densidade seca do solo;

Vsat = 20,50 [kN/m3] = Densidade saturada do solo;

def = 32° > Angulo de atrito interno das particulas (tipico das argilas arenosas);
cef = 10,00 [kPa] - Coesdo do solo;

& = 14° > Angulo de atrito estrutural dos grios;
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Figura 4 - Resultados das pressoes resultantes de um veiculo de 20 kN (GEO5 2016).

A andlise resultou em um valor de 9.27 kN/m de carga total com o centro de gravidade da
carga a 350 mm de atuagdo abaixo da superficie superior. Para estudo dos elementos finitos

da peca foi usada uma carga de 10 kN/m com centro de gravidade a 350 mm.

Anadlise dos Elementos Finitos (FEA)

Para a definicdo da composicdo do polimero (composite thermoplastic) foi estudada a
melhor forma de conformacado da peca. Para isso levou-se em consideracdo o know-how da

CivilsNet ja empregado na confeccao das pegas FORTIS™.

Definiu-se entdo o uso de um polipropileno composto de 20% de talco (80% PP + 20 %
Talc), definido como TFPP (Talc Filled Polipropilene). Este material é usado em camaras
FORTIS™ e oferece um bom mddulo de flexdo (3 GPA), boa resisténcia ao escoamento (30
MPA), baixa densidade (1,05 g/cm3), reducdo da retracdo linear, baixo custo e boa
disponibilidade. O talco atuard como agente nucleante do polimero aumentando a sua fluidez
e seu aspecto final. Dessa composicdo polimérica (TFPP) se possibilita que o modo de
conformacdo da peca seja por injecdo direta. Comercialmente falando, esse modo confere

maior produtividade, reduzindo os custos diretos na confec¢do de cada peca.
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Os aditivos também podem ser utilizados para melhorar o desempenho de fogo e impacto

(necessario a baixas temperaturas).

Zona concentrador
datensao de 10 kN/
(-35 cm).

Figura 5 - Input de dados no FEA Analysis (NX 8)
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Figura 6 - Ponto de maior fragilidade da estrutura na aplicagdo de carga mencionada (NX 8)

A anadlise dos elementos finitos (FEA) foi realizada em uma sec¢ao da parte, isto é, na

estrutura da costela principal (ponto de maior estresse), que foi capaz de suportar esse
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estresse e sem ruptura. Foi aplicada uma forca de 10 kN/m, em uma area de 200 mm? a 35
cm de profundidade, sendo esses valores majorados a 100% do fator de seguranga da pega.

Nesse caso o maior deslocamento lateral da peca em relagdo ao seu eixo torcor foi de 12%.

Foram aplicadas iteracdes da analise FEA, usando espessuras de nervura diferentes para
determinar o stress, deslocamento e comportamento do material. Os resultados compuseram
uma tabela de tomada de decisdo com a solucdo mais otimizada levando em consideracao

Custo x Resisténcia x Peso.
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Figura 7 - Grafico térmico de estresse na pega, indicando pontos de maior solicitagdo (NX 8).

Definiu-se entdo uma pega com nervura tipo costela, chanfrada na sua base e espessura
de 4 mm. Foi adicionada também um pin-hole de 160 mm na sua parede lateral, ponto pré-
marcado e que poderd ser destacado para a insercao de tubo corrugado em PEAD, fazendo
conexdes com a drenagem subsuperficial a ser aplicada na via. Nessas configura¢des a peca

final tera 19,5 kg.

Design Proposto — VLI Drainage Trough
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Apds as analises realizadas nos softwares GEO5 e NX 8 e verificadas a exceléncia do
material, foram propostas melhorias no formato da peca, ajustando a necessidade ferrovidria

e conferindo o melhor desempenho possivel.
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Figura 8 - Dimensionamento da VLI Drainage Trough

Principais pontos propostos na melhoria do design:

=  Moddulos de encaixe no formato macho-fémea;

= Costelas estruturais exercem a funcdo de pas de ancoragem, conferindo a
possibilidade de aplicacdo em vias com inclinacdo de até 5% (para inclinagdes maiores
gue 5% sera necessaria a aplicacdo de “Earth nails”);

= |nserc¢do de um pin-hole pré-definido em cada uma das paredes, a uma profundidade
de 40 cm. Esse detalhe possibilitara a conexdo direta com sistemas de drenagem
subsuperficiais (espinhas de peixe), evitando situacdes como as conferidas na Figura
14 abaixo e conferindo um excelente artificio para drenagens pontuais, como em

regidoes de AMV;
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»= Possibilidade de instalacdo de tampas em regides de patio e entrevias (opcional);

Figura 9 - Espinha de peixe na regidao do AMV - Patio de ZMG.

= Odesenho em forma de V chanfrado, foi desenvolvido para drenar a 4gua a uma maior
velocidade, melhorando o efeito de autolimpeza do canal. A sua se¢do otimizada,
maior que as secgdes em V existentes tradicionalmente no mercado, proporciona uma

capacidade hidraulica superior em grande volume de agua.
Confecgao e instalagao das pecas protétipo

Para a analise e conferéncia do design proposto, foram encomendadas 10pecas protétipos
que serdo analisadas pelo time da engenharia antes da concepg¢do do produto final. A
instalacdo das pecas protdtipos ocorreram na obra de expansdo do Patio Ferroviario de Araxa
—MG. As pecas protétipo sdo compostas do mesmo material definido em projeto, o TFPP (20%
Talco + 80% Polipropileno), porém, sua densidade nessa etapa de confec¢do é de cerca 15%

maior que o material projetado.

Essa discrepancia no peso final se dd pelo método de confeccdo da peca, neste caso,
realizado por camaras de moldagem onde o material sera vertido e aguardard a secagem. Para
a produgdo em escala, como mencionado, iremos utilizar o método de injecao direta. Nesse

método, parte do material é misturado com o ar criando microbolhas que diminuem a
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densidade final, sem prejudicar a suas propriedades fisicas e mecanicas. Esse processo é o que

define a caracteristica “alveolar” ao polipropileno.

Figura 11 - Pega protétipo confeccionada

Durante o processo de instalacdo das pecas protdtipo verificamos algumas premissas

adotadas, como:

= Velocidade de execucao;
= Peso e manejo da peca;
= (Qualidade executiva final;

= Aspecto da peca;
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Figura 12 — Instalagdo das pecas protétipo em Araxa - MG.

ANALISE DOS RESULTADOS

Comparativo Financeiro

Atualmente os projetos de drenagem de plataforma da VLI sdo projetados usando os itens
de concreto, férma e aco. Dessa forma para a secdo defendida como base desse projeto,

retangular de 60 por 55 cm, serve como base comparativa de custos inerentes a sua execugao.

Canaleta convencional em concreto, forma e ago.

Tomamos como premissas executivas que a se¢do sera executada seguindo os passos
tradicionais desse tipo de obra. Sera escavado o material (solo argilo-arenoso de boa
compacidade) evitando se¢Ges discrepantes com a projetada, sera regularizada a sua base
com po6 de pedra adensada, posteriormente teremos a sua armadura com espacadores

posicionados seguindo com a concretagem da base.
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Figura 13 - Vala escavada, com base regularizada e armadura posicionada

Apds cura do concreto (24 h), serd posicionada as férmas internas, seguindo com a

concretagem das paredes, aguardando cura (48 h) e procedendo com a desforma.

Figura 14 - Base concretada, com formas internas posicionadas e posterior concretagem das

paredes

Uma canaleta convencional em concreto, forma e ago devera seguir as seguintes

especificagdes para que possa desempenhar o a sua fungao garantindo qualidade construtiva:

=  Concreto estrutural com fck minimo de 20 Mpa;
=  FOrma em madeirite plastificado;

= Aco CA-50 de acordo com a taxa de armadura projetada;
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= Escavagdo mecanizada de material de 12 e 22 categoria;

= Base regularizada;

Base regularizada

Figura 15 - Secdo projetada (cm)
= Calculo do volume de concreto estrutural fck 20 Mpa

Considerando o preenchimento total da se¢do dimensionada e uma taxa de abatimento e

perdas na ordem de 5% devido a irregularidades da vala escavada, temos:
Voleonereto = (0,75 + 0,55 + 0,75)x0,15x1,05 = 0,33 m3/m
= Cdlculo da forma em madeirite plastificado

Considerando a execucdo sem férma perdida, onde é necessario somente a escavacdo da

vala com a regularizacdo das paredes e aplicacdo de férma na face interna da secdo:
Areassrmg = 1,2 m*/m
= (Calculo da taxa minima de armadura

A armadura é composta por armadura longitudinal, resistente as tensdes de tracao
provenientes da flexdo, e armadura transversal, dimensionada para resistir aos esforcos
cortantes, composta por estribos verticais no lado externo da secdo e estribos e barras

dobradas no lado interno da secdo.
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Tomaremos como base de cdlculo uma taxa minima de armadura, baseado nas indicacdes
técnicas aplicadas usualmente nesse tipo de construcdo, tendo em vista que o GEO5 Earth

Pressures nos retornou um esforcgo lateral na ordem de 10 kN/m.
Agmin = 0,15%. A4
Ag min = 0,0015 * (85 % 75 — 60 * 55) * 15 = 4,61 cm?
12 ® 7 mm = 4,62 cm?
®7=0302kg/m
Total N; = 3,624 kg/m
= Comprimento dos estribos
Definidos também como didmetro minimo dos estribos fios com se¢do de 5 mm?2.
N,®5c15cm = 235cm
N;®@5c¢c15cm =271 cm
N, + N3® 5 c15cm = 506 cm
®5=0,154kg/m
Total N,N; = 5,19 kg/m
= Peso total da armadura por metro

Total N\N,N; = 8,82 kg/m
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Figura 16 - Comprimento das armaduras dimensionadas
= Escavacdao mecanizada de material de 12 e 22 categoria

Como premissa, adotaremos que a escava¢ao mecanizada de material de 12 e 29 categoria
terd um grau de empolamento de 30%, dado comumente usados em execucdes desse item,

ja sendo considerados os transportes até 5 km e o espalhamento do material.
Volescavagao = 0,85 % 0,75 % 1,3 = 0,83 m3/m
= Regularizacdo da base com p6 de pedra (bica corrida)

E usado para esse servico o item de aterro compactado, calculado pelo volume

geométrico final da camada, considerando uma altura média de 5 cm:
Volompact = 0,95 * 0,05 = 0,05 m*/m
= Peso estrutural por metro linear
Peso = (0,85 * 0,75 — 0,60 = 0,55) * 2400 = 738 kg/m

Quadro de custos para a construcdo de 1 metro linear de canaleta em concreto armado,

sec¢do 55x60 cm — Contrato FCA93075

Como base de parametros de analise financeira, tomaremos como exemplo os custos
fornecidos pela RCA Construtora Ltda., que no ano de 2016 foi responsavel pela execucdo da

obra do Km 472/474 — ZUB.ZQQ.
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Os precos unitdrios retirados do QQP da obra em questdo estdo alinhados com os precos

praticados no mercado e foram validados pelo time de contrata¢do do Suprimentos.

Tabela 2 - Custos contrato 93075 para 1 m.l de canaleta

CONTRATO - 93075
TEM DESCRICAO UNID.
QUANT. ATPUTI.C(CI:S) PRECO TOTAL (R$)
: Fornecimento e aplicacdo concreto 20 - 0.33 | R$ 712,65 | R$ 235,17
Mpa
2 |Fornecimento e aplicacdo de férma m? 1,20 R$ 117,17 [ R$ 140,60
Fornecimento, corte, dobra e aplicacdo
3 K 882 R$ 1402 | R 123,66
aco CA-50 Y $ $
4 Escavacdo meconizodo em material de 1¢ - 083 | RS 4271 | RS 35,45
e 2% categorias
5 |Reaterro compactado m? 0,05 53,76 | R$ 2,69
SOMA RS 537,57

Temos entao, baseado nos custos fornecidos pelo contrato 93075, que o custo unitario
para a execuc¢ao de 1 metro linear de canaleta em concreto armado, atendendo as premissas

defendidas no projeto, seria de RS 537,57 / m.l.

Proposta de custos para canaletas em polipropileno celular

Levando em consideracdo a secdo desenvolvida na primeira etapa de pesquisa do projeto,
temos a necessidade de especificar a composicdo de custos englobados na execu¢do de uma
unidade. Sendo assim, em conjunto com o Eng. Walter Neves, foi escrita a seguinte

especificacdo técnica:

“Instalagéo de sistema de drenagem polimérico de caneleta para drenagem de
plataforma em pe¢as modulares de 600mm (Altura) x 550mm (largura) x 1000mm

(comprimento) com transporte incluso”
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“O fornecimento do sistema polimérico de canaleta para drenagem de plataforma em

pecas modulares sera de responsabilidade da FCA.

O item em questado, engloba a escavacdo em solo de 12 categoria na se¢do definida em
projeto, sendo essa ndo menor que a se¢ao da prdpria peca, montagem do sistema e
recompactacdo do solo lateral em uma faixa de 40 cm para cada lado, utilizando placa
vibratdria ou soquete manual, atingindo os requisitos minimos de CBR=95%, em local a ser

definido pela CONTRATANTE.

Todos os equipamentos, as maquinas e operadores da CONTRATADA deverao passar pela

FISCALIZACAO da FCA, atendendo as normas de seguranca da FCA e NR’s vigentes.

Inclui-se a este item a carga das canaletas, descarga, montagem do sistema,
recompactacdo lateralmente ao sistema e espalhamento do material de bota-fora em local

adequado a uma distancia de até 5 km.
CRITERIO DE MEDICAO:

O item serd medido por metro linear finalizado, apds check da FISCALIZACAO, estando

sua declividade e instalacdo corretas e de acordo com projeto executivo. ”
Composicao de custos para a instalacao de 1 m.l de canaleta em

polipropileno celular

Baseada na especificacdo técnica proposta e utilizando dados de composicdo de custos
retirados do Compor 90, relativos a atividades a serem executadas para a entrega do produto

final, temos:
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Tabela 3 - Composi¢ao de custos para instalagdo da canaleta em polipropileno celular

COMPOSICAO UNTTARIA DE PRECOS UNTARIO
Descrigcdo Tipo Unidade |Custo Unitdrio Qid. | Subtotal
Instalagdo de Canaleta em Polipropileno Celular,

. ) U.M. LINHA: U.M. RS 1,00000
incluindo fransporte e bota-fora.
Audante Méo de Obra h R$ 21,39 | O,10000| R$ 2,14
Pedreiro Méo de Obra h R$ 2391| 001000/ R$ 0,24
Retroescav adeira - de pneus (56 kW) Equipamento h R$ 100,00 | 0,05000| R$ 5,00
Transporte, Langamento e Espalhamento de Material .
Escavado até a distancia de 5 km Servico e e
Caminhao Basculante, 162Hp, 6M3 - 12T Equipamento h R$ 150,00 | 0,09800| R$ 14,70
Audante Mdo de Obra h R$ 21,39 0,02055( R$ 0,44
Pedreiro Mé&o de Obra h R$ 23,91 0,00685| R$ 0,16
Compactagdo lateral a uma faixa de 40 cm para cada .
S m

lado GC 95% do PN (h=25 cm) erviee 0,32000
Audante Mdo de Obra h R$ 21,39 0,75000( R$ 16,04
Pedreiro Mdo de Obra h R$ 23,91 | 0,50000( R$ 11,96
Compactador Manual - soquete vibratério - placa .

E t h
vibratéria (2 kW) quipamento R$ 21,48 0,01000[ R$ 0,21
CUSTO DIRETO TOTAL (A+B+C+D) RS 50,89
BDI 35,0%
PRECO COM BDI RS 68,71

Portanto, podemos concluir que o preco alvo a ser fornecido ao time de Suprimentos

em negocia¢Bes com possiveis executantes é de RS 68,71 por metro linear instalado.

Comparativo de custos entre os dois processos executivos

Baseado no custo de producdo de uma peca de polipropileno, fornecido previamente

pelo fabricante CivilsNet™ e conforme adotado nas premissas de inicias de pesquisa e

desenvolvimento tecnoldgico, estando este entre RS 180,00 e RS 220,00 por pega produzida

e somando aos custos de instalacdo de acordo com a composicao de custos apresentada, no

pior cendrio, temos:

22



Tabela 4 - Custos para a execugao de 1 m.l. de canaleta em PP.

ITEM CUSTO
Canaleta em polipropileno celular secdo 600 mm x 550
PoIProp! viarsee X R$ 220,00
mm x 1000 mm
Instalacdo do sistema de canaleta em polipropileno
¢ polprop RS 6871
celular
Total RS 288,71

Avaliando os custos envolvidos entre os dois processos executivos, podemos concluir

uma reducdo de 46,3% no custo final.

Comparativos entre metodologias executivas

A metodologia de Lean Manufacturing, traduzivel como manufatura enxuta ou
manufatura esbelta, e também chamado de Sistema Toyota de Producdo é uma filosofia de
gestdo focada na reducdo dos sete tipos de desperdicios (super-producdo, tempo de espera,
transporte, excesso de processamento, inventdrio, movimento e defeitos). Eliminando esses

desperdicios, a qualidade melhora e o tempo e custo de produg¢do diminuem.

Dentre os pontos chaves do Lean Manufacturing podemos citar os trés abaixo, que

possuem relacdo direta com o projeto:

= Minimizagao do desperdicio - eliminagdo de todas as atividades que nao tém valor
agregado e redes de seguranca, otimizacdo do uso dos recursos escassos (capital,
pessoas e espago);

= Melhoria continua - redugdo de custos, melhoria da qualidade, aumento da
produtividade e compartilhamento da informacao;

= Flexibilidade - produzir rapidamente diferentes lotes de grande variedade de

produtos, sem comprometer a eficiéncia devido a volumes menores de produgao.
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Sabe-se que grande parte dos desvios de cronograma em obras se ddo pelo excesso de
etapas necessarias para que se atinja um produto final. Esses desvios, como comentado, sdo
os norteadores de grande parte do projeto em questdo e podem ser caracterizados de acordo
com a metodologia Lean Manucfacturing, mais precisamente com os critérios de Melhoria

Continua, como os exemplos de desperdicios a seguir:

= Tempo de espera — O tempo necessario para que o concreto atinja o seu ponto de
cura;

= Excesso de processamento — S3o necessdrias varias repeticdes da atividade de
montagem de férma para que se atinja uma producao didria satisfatéria;

= Transporte — Alto custo energético aliado a necessidade do transporte e

bombeamento de concreto até a frente de servico;

Cronologia executiva de uma canaleta em concreto armado

Para toda obra convencional é criado um esquema cronolégico das etapas de
execucdo. Como exemplo e comparativo, tomaremos a suposicao da necessidade de execucdo
de 100 metros lineares de uma canaleta retangular em concreto armado, com secdes de

60x55 cm.

Baseado nos dados levantados no item 4.1 teremos os seguintes consumos e itens

usados:

Tabela 5 - Itens envolvidos na execu¢ao de 100 metros de canaleta em concreto armado

ITEM DESCRICAO UNID. QUANT.
1 | Fornecimento e aplicacao concreto 20 Mpa m?3 33,00
2 | Fornecimento e aplicagdo de forma m? 120,00
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Fornecimento, corte, dobra e aplicagdo aco CA-50 Kg 882,00

Escavacdo mecanizada em material de 12 e 22

¢ m? 83,00
categorias
Reaterro compactado m3 5,00

Como premissas de contrato e facilidade executivas, é definido que:

= O Aco usado ja seja adquirido cortado, dobrado e configurado em mddulos de 5 m,
cada um pesando cerca de 45 kg e podendo ser carregado por dois colaboradores;

= A fbérma seja executada com painéis pré-fabricados em local externo e em médulos de
5 m, devendo ser somente posicionados e travados na obra;

= O concreto serd usinado e bombeado por bomba tipo arraste, com cada caminhdo

betoneira podendo ter até 9 m?;

Para a execugdo desse escopo sao necessarios os seguintes recursos:

= 3 ajudantes gerais;

= 1 carpinteiro;

= 1 meio-oficial armador;

= 1 mestre de obras;

= 1 retroescavadeira com operador;

= 1 caminhdo basculante;

= 1 grupo gerador com mangote vibrador;

= Ferramentas manuais — martelo, prego, serra circular, turquesa, etc.

Sendo assim, define-se a seguinte cronologia executiva:



Tabela 6 - Cronologia executiva para 100 metros de canaleta em concreto

Segunda | Terga Quarta | Quinta Sexta | Segunda
Escavagio 83 m?
Regularizagdo 45 m? 40 m?
Aco 882 kg
Concreto Base 13,4 m3
Concreto Paredes 18,9 m3
Forma 60 m? 60 m?
Desforma 120 m?

O prazo defendido para a execucdo serd de 8 dias corridos, a um custo final de RS

53.757,22, ndo sendo considerados os custos com mobilizagao e desmobilizagao.

Cronologia executiva de uma canaleta em polipropileno celular

Serd usado também como exemplo de escopo, a execucdo de 100 metros lineares de

canaleta em polipropileno celular, tendo os seguintes insumos envolvidos:

Tabela 7 - Itens envolvidos na execucdao de 100 m de canaleta em polipropileno

ITEM DESCRICAO UNID. QUANT.
1 Escavagao mecanizada em material de 12 e 22 categorias m3 33,00
2 Regularizacdo de base m? 85,00
3 Ln;(;ar:rf;) foeocoarr;arI:ta em polipropileno celular se¢ao 600 mm x und. 100,00
4 Reaterro compactado em secdo lateral a canaleta m3 20,00

Como premissas de contrato e facilidade executivas é definido que:

= O transporte das canaletas até o local serd realizado durante o processo de

mobilizac¢do;
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Para a execuc¢do desse escopo sdo necessarios os seguintes recursos:

3 ajudantes;

= 1 operador de maquinas leves;

= 1 encarregado;

= 1 retroescavadeira com operador;
= 1 caminhdo basculante;

= 2 placas vibratérias;

= Ferramentas manuais — martelo de borracha e nivel de bolha;

Tabela 8 - Cronologia executiva para 100 m de canaleta em polipropileno

Segunda | Terga

Escavagio 83 m?
Regularizag¢io 45 m? 40 m?
Instalagdo 100 m
Compactagio 20 m?

O prazo defendido para a execuc¢do sera de 2 dias corridos, a um custo final de R$28.871,00,

ndo sendo considerados os custos de mobilizacdo e desmobilizacdo.

Comparativo dos quesitos de Saude e Seguranga

Execucdo de concretagem

Atualmente os processos de concretagem na execucdo de canaletas de plataforma,
especialmente em secdes de corte, é realizado com o auxilio de caminhdes betoneira, bombas
de arraste ou lancga. Essa atividade exige extrema cautela durante a sua execugdo haja vista o
seu alto risco de periculosidade, todas as varidveis envolvidas e mdultiplas atividades

simultaneas decorrentes da prépria atividade.
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Por indicacbes de saude e seguranca, as atividades de concretagem ndo sdo realizadas em
paralelo com outras atividades da obra, tentando mitigar ao maximo os riscos no momento e

possibilitando o foco total do técnico de seguranca no acompanhamento.

Figura 17 - Concretagem de canaleta - Km 472 ZUB.ZQQ (RCA - Jul/2016)

Dentre as principais atividades de risco envolvidas na operacdo e que obrigatoriamente

devem constar na APR (Avaliacdo Prévia de Riscos), podemos citar:

= Check do equipamento, patolagem e estabilizacdo da bomba de concreto;

= Tropecos e deslizes na circulagao;

= Elevado peso do mangote;

= Riscos de pensamento de membros durante o manuseio do mangote (pés e maos);

= Golpe de ariete do mangote (“chicoteio”) devido a entupimentos;

= Alto nimero de colaboradores envolvidos na atividade de desempeno do concreto,
sem foco direto na atividade de manuseio do mangote;

= Projecdo de material devido a desagregacdo do concreto;

= Risco de queda de galhos no choque do mangote;
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Figura 19 - Concretagem de canaleta no Km 182 ZCB.ZTD (Portex - Out/15)

Em consulta ao sistema SIV para levantamento dos registros e analises de quase acidente
(RAQA’s), pode-se avaliar que essa atividade em muito contribui para a probabilidade de risco
de acidentes. Foram levantadas todos os quase acidentes relacionados a concretagem,
montagem de férma e manuseio de betoneira entre os periodos de janeiro de 2015 a julho de
2016, n3o sendo considerados os RAQA’s relacionados a tropecos e deslizes pela

impossibilidade de filtrar esse tipo de ocorrido exclusivamente no banco de dados.
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RAQA's ligadas ao processo de concretagem

74
47
32
23
13 14
l 7
H -
[ | —

Concretagem MontAagem de Operagag de Total
forma Betoneira
W 2015 47 13 14 74
m 2016 23 7 2 32

m 2015 m2016

Grafico 1 - RAQA's em processos de concretagem (Fonte: SIV)

Execucgao de canaleta em Polipropileno

Analisando as premissas de projeto e verificando os dados obtidos ja na etapa de

confecgdo das pecas protdtipos, temos:

=  Peso estrutural da pecga: 19,5 Kg;
= Ferramenta usada para a montagem: martelo de borracha e nivel;
= Atividades em paralelo: Montagem e reaterro lateral;

= Potencial de severidade da atividade: Baixo;

Figura 20 - Montagem da canaleta em Polipropileno
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Por indicacdes de Saude e Seguranca é recomendavel que ndo se execute as atividades de
escavacdo em paralelo com as atividades de montagem das pecas dentro da mesma darea de
seguranca. E recomendado também manter distancia entre as atividades de montagem e

reaterro lateral.

CONSIDERAGOES AO POLIPROPILENO
Incéndios

Uma grande preocupacdo com a mudanca do sistema de drenagem convencional em
concreto para um sistema baseado em polimeros é a sua flamabilidade, ou seja, sua

capacidade de entrar em combustdo ao ser exposto a calores excessivos.

A maioria dos plasticos se queima muito rapidamente. O polipropileno, por exemplo, tem
uma taxa de geragao de residuo sélido carbonizado igual a zero, ou seja, existe uma queima
total do material. Para diminuir esse risco, a industria adiciona compostos quimicos
"retardadores de queima", normalmente moléculas halogenadas que contém elementos
altamente reativos, como cloro ou bromo. Eles sdo muito eficientes nesse papel, mas, por
outro lado, tém levantado crescentes preocupa¢des quanto ao seu impacto ambiental e sobre

a saude humana.

Quando alguma coisa se queima - ou se decompde termalmente, como dizem os cientistas
- ha dois tipos de residuos: um gas, que é o que gera a chama, e uma parte sdlida carbonizada.
Quando tentam criar um plastico que ndo queima, o objetivo é gerar a maior quantidade
possivel de residuo carbonizado - o que significa menos chama e menos compostos quimicos

volateis sendo liberados na atmosfera.
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De acordo com a CivilsNet e a Plura Composites, parceiras do projeto em questdo, os
custos envolvidos na adicdo das propriedades anti-chama e supressora de fumaca tendem em

encarecer o produto final em até 15%.

Portanto, sendo a ocorréncia de incéndios e a protecdo ao meio-ambiente preocupacdes

constantes na VLI, é totalmente vdlida a analise desse quesito.

Aditivo anti-chama

A funcdo de um aditivo anti-chama é inibir ou, quando possivel, eliminar a propagacao do
fogo em um material. Isso se torna altamente necessario quando uma pega esta exposta a
temperaturas elevadas ou a correntes elétricas, fatores que somados a flamabilidade de boa

parte dos polimeros podem apresentar um resultado indesejavel: incéndio.

Em muitos paises os retardantes de chama a base de compostos halogenados foram
banidos por determinacdes governamentais, um exemplo disso é a diretriz européia RoHS
(Restrictions of Hazardous Substances, em portugués: Restricdo de Substancias Perigosas).
Mesmo em locais onde isso ainda ndo ocorreu existe uma certa pressao do préprio mercado

para a substituicdo desses materiais por outros ndao-halogenados.

Os principais aditivos anti-chama halogenados sao bromados e clorados, sendo mais
utilizado na industria o 6xido de decabromodifenila, que junto com o triéxido de antimonio
no polimero causa um efeito de sinergia, aumentando o poder de retardancia regenerando o
tribrometo de antimoénio. No campo dos livre de halogéneos estao a alumina tri-hidratada
(ATH), o hidroxido de magnésio, os compostos fosforados e o cianurato de melamina, sendo
a ATH tratada nesse estudo como essencial para projetos especificos onde o risco de incéndio

nao esta diretamente ligado as falhas no processo de manutengao preventiva.
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Figura 21 - Tabela periédica com a coluna 7A (Halégenos) destacada

Alumina tri-hidratada (ATH) - Entre os diversos tipos de alumina encontradas no mercado,

a de interesse para uso em pldstico é alumina tri-hidratada (ATH) que também é conhecida
como alumina hidratada ou trihidréxido de aluminio (tem a formula Al,05.3H,0 - porque

é constituida por microcristais de gibsita).

Tem como caracteristicas: cor branca, textura fina e homogénea; é obtida pelo processo
Bayer (ndo é téxica e quimicamente é inerte). Pode substituir total ou parcialmente a carga
mineral do polimero (ex. talco), além de retardar chamas também é um supressor de fumaca
em muitos plasticos e possui uma baixa abrasividade. A principal razao para sua propriedade
retardante de chamas é a sua acdo em diminuir a temperatura. Isso ocorre porque a
decomposi¢do do hidréxido de aluminio Al,(OH)3; em alumina, é uma reagdo endotérmica
que libera agua e acontece aproximadamente entre 220°C a 600°C, o que habilita o seu uso

como aditivo para o polipropileno com ponto de fusao na ordem de 160°C.
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Figura 22 - Elucidagao do tratamento anti-chama

Supressores de fumacga

Se por um lado o uso de retardantes de chama em polimeros visa atender a determinados
requisitos de seguranca, no que se refere a ignicdo e propagacao do fogo, por outro lado estes
mesmos aditivos tém causado efeitos colaterais. Isto porque muitos problemas sdo causados
pela fumaga e produtos téxicos liberados, no caso do uso de aditivos halogenados. A
supressao do fogo pode resultar em grande fumaceira ao invés de completa combustdo com
pouca liberacdo de fumaca. Além disso, enquanto a combustdo completa de materiais
organicos leva a formacdo de moléculas simples como CO, a combustdo incompleta leva a
formacao de produtos mais complexos e nocivos. A situacao é mais critica com os anti-chama
gue atuam quimicamente na etapa de ignicdo, como os compostos halogenados,

principalmente quando usados em conjunto com o triéxido de antimoénio.

Existem duas formas basicas de atuacdo dos supressores de fumaca: por efeito fisico ou
por efeito quimico. No caso do efeito fisico utiliza-se materiais intumescentes que quando
aquecidos incham (aprisionando a fumaca) e protegem o material combustivel do fogo e do
oxigénio. Os supressores que atuam quimicamente, como o 6xido de molibdénio, reduzem a

emissdo de fumaga mas provocam um aumento na propagac¢do da chama, uma vez que atuam
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no sentido inverso, isto é, promovendo a combustdo completa. Muitos estudos tém sido

desenvolvidos nesta drea, mas ainda ndo se tem solu¢des adequadas.

Um desenvolvimento mais recente é o "pd de silicone", uma mistura de
polidimetilsiloxano e silica, que pode ser utilizada em varios tipos de termopldsticos. A adicao
de apenas 1% deste aditivo pode representar um bom efeito supressor de fumaca. Os pds de
silicone sdo especificos para cada tipo de polimero pois contém agentes de acoplamento para

melhorar a compatibilidade com o polimero.

Normalmente sdo utilizados em conjunto com retardantes de chama convencionais, uma
vez que ndo apresentam propriedades anti-chama. Em alguns materiais atuam também como
lubrificantes, auxiliando no processamento. O mecanismo exato de atuacdo dos pds de
silicone ainda nao estd bem estabelecido, mas acredita-se que a mistura silica-silicone forme
um reticulo tridimensional que, durante a combustdao do polimero, produz uma camada
protetora, reduzindo o fluxo de calor para a massa polimérica e o transporte de produtos

combustiveis para a chama.

Limpeza Preventiva Mecanizada

Outro ponto de discussao quanto a viabilidade executiva das canaletas em polipropileno

celular é quanto a sua resisténcia ao longo do tempo, ciclos de manutencao.

Diversos estudos ja efetuados por empresas ligadas ao ramo comprovam que o
polipropileno tem vida util superior a 50 anos sem que haja perda das suas propriedades

fisicas e mecanicas dimensionadas.

Os ciclos e o0 modo executivo de manutencdo preventiva de infraestrutura da VLI estdo
passando por revisdao pelo time de Engenharia de Infraestrutura, e é consenso que existem

gaps significativos na execucdo. O mesmo deve passar por modificacdes no Regulamento de
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Manutencdo Ferroviaria para que se enquadre nos pardmetros de qualidade e efetividade,

sem que para isso se danifique os ativos de drenagem.

7

Atualmente a preventiva é executada de forma mecanizada, utilizando-se mini-
escavadeira com concha de 30 cm. Esse tipo de equipamento ja se mostra deficiente quanto

a forca empregada no processo de retirada de material depositado no fundo da canaleta, e

comumente danifica o ativo sem promover efetividade executiva.

Figura 23 - Canaleta destruida durante processo de preventiva (Patio de Estiva Gerbi)

Portanto, para a viabilidade de todo o processo da troca da matriz concreto por

polipropileno na construcdo de canaletas é necessario que boas praticas no processo de

preventiva também sejam adotadas, visando garantir a integridade do ativo.

Podemos citar como praticas esséncias na correta execucdo do processo de preventiva os

seguintes itens:

= Redimensionamento do equipamento, utilizando escavadeiras rodoferrovidrias, com
implementos adequados e diminuindo o impacto de carga sobre o sistema de

drenagem;
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Figura 24 - Sistema Rodoferroviario acoplado em escavadeira hidraulica

= Uso de conchas especiais, sem dentes e com gabarito definido de acordo com a se¢ao
de limpeza;
= Retirada de todo o material depositado dentro do sistema de drenagem para um

correto bota-fora a jusante, garantindo a integridade do sistema como um todo;

CONCLUSAO

Apds andlises dos dois sistemas em questdo (Polipropileno x Concreto), podemos defender
a exceléncia da proposta quanto ao uso do polipropileno como peca estrutural em
substituicdo ao concreto. Os pontos destacados a seguir sdo cruciais para a sobrevivéncia do
projeto como um todo, sendo o produto desenvolvido pela VLI em parceria com a CivilsNet e

a Plura Composites considerado viavel:

= Viabilidade financeira, pois, comprovadamente o custo unitario por metro construido
apresenta uma reducdo de 46% frente ao método convencional em concreto armado;
= Ganhos operacionais, pois, para etapas de concretagem é necessario uso de faixas de

execucao;
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Custo financeiro

Velocidade de execucdo, pois, 0 tempo necessario para a execucao de todas as etapas
se mostrou aproximadamente quatro vezes menor, ndao sendo levados em
consideracdo o tempo de ociosidade gerado na etapa de cura do concreto;

Controle de qualidade, pois, por se tratar de um produto industrializado e entregue
pronto conseguimos diminuir os desperdicios e garantir o controle de qualidade;
Aplicabilidade em todas as linhas tronco da ferrovia, pois, os critérios definidos no
design da peca estdo de acordo com os raios minimos e declividades existentes;

Baixo risco de acidentes pessoais, tendo em vista que o peso estrutural da peca de
polipropileno é de menos de 20 kg/m e o peso final da mesma se¢do em concreto é de
738 kg/m;

As analises de produtividade do sistema em polipropileno apresentam uma tendéncia
de até 300 m produzidos por dia;

A utilizacao da tecnologia viabiliza sua aplicagdo com turmas de execugao reduzidas e
abre precedentes para o conceito “one-touch” de manutencdo, ja que seu peso
reduzido e sua propriedade modular possibilita a substituicdo de pecas em locais

pontuais danificados.

Quadro comparativo Polipropileno Celular vs. Concreto Convencional

Polipropileno Concreto

Item .
Celular Convencional

bor metro (RS) RS 288,71 RS 537,57 m
Atfligéo de .
pro;::::l:c:: $a)ntl- + RS 33,00 m 0
Pr°?m“';ic‘l’ii:;de 300 70* m
Sdormatn 0 S X
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Mao de obra
necessaria para

- 4 . 5 + Concreteira m
execugio v

(homens)

Necessidade de N3o Sim
faixa de execugao m

Potencial de risco

. Baixo Muito Alto
de acidentes X U m

Tendo em vista os pontos abordados sobre ambas as tecnologias, a proposta de
substituicdo das canaletas em de concreto convencionais por canaletas de polipropileno
celular para projetos futuros é uma opc¢do extremamente vidvel, obtendo redugao de custos
significativos e melhorando a qualidade de entrega, tempo de execu¢dao e seguranga de

colaboradores.

Mesmo com a necessidade de aditivos anti-chama e supressores de fumaca, para a
aplicabilidade da tecnologia em areas de preservacdo permanente e perimetro urbano, e o
aumento de custos na casa de 15% para o material, os custos ainda se mostram mais
vantajosos que o concreto convencional. Em consulta aos especialistas da engenharia
entende-se que o principio de incéndio as margens da ferrovia se d4, na maior parte dos casos,
por uma falha no processo de manutencdo preventiva, onde os ciclos de rocada ndo sdo

executados com a periodicidade correta.
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