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Resumo: Na Ultima década o gerenciamento da infraestrutura ferroviaria no Brasil teve grandes mudangas em comparagéo
com as décadas precedentes. O aumento do volume de mercadorias transportadas exigiu a reestruturacdo das ferrovias e
tornou a gestdo da infraestrutura uma questao importante. Como resposta as empresas ferroviarias passaram a trabalhar com
ferramentas para analises quantitativas dos impactos de decisGes de manutencdo, para garantir a qualidade da infraestrutura
em longo prazo e sustentar suas necessidades de orcamento. Neste trabalho foi desenvolvida uma abordagem baseada no
custo do ciclo de vida do lastro ferroviario em funcdo da variacdo das premissas do ciclo de desguarnecimento e do ciclo de
socaria, a fim de propor uma estratégia de manutencdo mais econdmica para a Estrada de Ferro Vitoria Minas (EFVM). Os
estudos obtiveram que a solucao de renovacdo de 50% do lastro é a mais econdmica e 0s principais custos envolvidos sao
trem hora parado e socaria.

Palavras-chave: Lastro ferroviario. Custo do ciclo de vida.

Abstract: In the last decade the management of railway infrastructure in Brazil had major changes compared to the previous
decades. The increased volume of goods transported demanded the restructuring of railways and infrastructure management
became an important issue. In response the railways began working with quantitative analysis of the impacts of decisions on
maintenance to ensure the quality of infrastructure in the long term and sustain your budget needs. In this paper an approach
based on life cycle cost of the ballast due to changes in the assumptions of the undercut cycle and tamping cycle in order to
propose an economic strategy for the asset maintenance at Estrada de Ferro Vitoria Minas (EFVM). The studies have reported
that the renewal solution with 50% of ballast is the most economical and the main costs involved are stopped train hours and

tamping
Keywords: Railroad ballast. Life Cycle Cost.

1. INTRODUCAO

O entendimento da estrutura de custos da ferrovia é
essencial para planejar o desempenho operacional. A cons-
trucdo, renovacdo e manutengdo dos ativos necessitam de
um conhecimento detalhado dos custos envolvidos para es-
tabelecer a tarifacdo adequada para o trafego de cargas e
passageiros (Profillidis, 2001).

Economistas tém tido interesse na estrutura de custos
das organizagOes ferrovidrias a um longo tempo. Borts
(1960) e Waters (1985) referem-se a um trabalho realizado
no final do século XIX sobre o assunto. A estimativa de
custos ferroviarios tem uma histéria de mais de 100 anos,
com a literatura académica sendo dominada principalmente
por estudos realizados nos Estados Unidos com base em sé-
ries temporais, com foco em questdes como produtividade,
economias de escala e a utilizacdo da capacidade no mer-
cado de frete daquele pais (Borts, 1960; Griliches, 1972;
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Keeler, 1974; Oum e Waters, 1996). A maioria destes estu-
dos é movida por um interesse em regulamentar o mercado
ferroviério dos Estados Unidos.

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT) publicou, em 2011, resolugbes que visam aumentar
a utilizacdo das capacidades das malhas ferroviarias exis-
tentes. A proposta prevé a revisdo de procedimentos relati-
vos ao compartilhamento de infraestrutura ferroviéria e de
recursos operacionais nas operacdes de direito de passagem
e trafego mutuo do subsistema ferroviario federal, visando
sua integragdo operacional. Para que isto seja possivel a es-
trutura de custo das ferrovias deve visar a separagédo entre
0s custos da infraestrutura e de operacdo. Dentre os custos
da infraestrutura, a superestrutura da via permanente con-
templa a provisdo de or¢camento para a manutencéo do sub-
leito, lastro, dormentes, trilhos, fixacOes, sinalizacdo, tele-
comunicacdo, instalacfes elétricas, passagens em nivel e in-
fraestrutura para estacBes de passageiros, além de equipes
de manutencéo.

O lastro ferroviario é parte importante deste sistema,
devido aos processos de manutencéo envolvidos, contudo o
cenario atual de planejamento de manutengéo e renovacao
da via permanente, onde se inclui o lastro, ainda é baseado
em experiéncias e estimativas (Indraratina, 2010). Dentro
deste contexto, verifica-se a importancia do tipo de analise
denominada “Life Cycle Cost” ou Custo do Ciclo de Vida,
doravante chamado somente de LCC.

O LCC constitui um somat6rio de estimativas de
custo, desde a concepcao até a baixa de uma atividade, por
meio de um estudo analitico e de uma estimativa do total de
custos envolvidos durante a vida de tal atividade (Korpi,
2008). O objetivo de uma andlise de LCC é escolher a me-
Ihor aproximacao de uma série de alternativas para que o
menor custo de longo prazo seja atingido (Zhang, 2008).
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Figura 1. Lastro contam
Este trabalho objetiva realizar um estudo de LCC
para o lastro ferroviario da Estrada de Ferro Vitoria Minas
(EFVM), identificando os custos envolvidos no processo de
manutengdo de lastro. Ha duas limitagdes importantes a
considerar neste trabalho. A primeira é que a analise foi re-
alizada para as etapas de manutencédo e operagéo da ferro-
via, mas o LCC pode ser realizado para outras fases como
projeto, producdo do material, etc. Nestas etapas também
podem ser verificadas alteracdes nas caracteristicas dos ma-
teriais e do processo. A segunda é que a confiabilidade da
via permanente deve ser estudada para as alteracfes propos-
tas no processo, de maneira a assegurar que serdo preserva-
dos os limites técnicos dos materiais, sobretudo a vida util
do lastro e dos dormentes e, consequentemente, a segurancga
operacional.

2. CICLO DE VIDA DO LASTRO FERROVIARIO

As principais fungdes do lastro sdo: suportar e distri-
buir uniformemente as camadas inferiores de sublastro e
subleito as tensfes verticais que ocorrem na interface dor-
mente/lastro, decorrentes da passagem dos veiculos; garan-
tir a estabilidade da grade ferroviaria perante as forcas late-
rais, longitudinais e verticais; prover alta capacidade dre-
nante; permitir um perfeito nivelamento dos trilhos; dotar a
via de resiliéncia adequada; amortecer vibragdes e ruidos;
facilitar a conservagdo, remodelagao e renovacao da via fér-
rea (Diyaljee, 1987).

No caso desta pesquisa, a apresentacdo do processo
de producéo e manutencdo do lastro ferroviario € usada para
identificar os custos envolvidos. A producdo, movimenta-
¢do e transporte do lastro ferroviario devem possuir proce-
dimentos para garantir que o lastro chegue ao destino dentro
de parametros especificados quanto as suas caracteristicas
fisicas. As demandas e especificacbes sdo variadas, de-
vendo-se avaliar separadamente cada um dos aspectos,
quantificar sua influéncia e depois verificar a sinergia deste
em relacdo aos demais. A NBR 5.564 (2011), por exemplo,
estabelece os requisitos e métodos para ensaio do lastro fer-
roviario de pedra britada.

2.1. DESEMPENHO DO LASTRO FERROVIARIO

Ao longo da vida do lastro pode ocorrer colmatacdo
de seus vazios, acarretando em aumento da necessidade de
intervengdes de manutencdo (Anderson, 2008). Os finos
contaminantes do lastro tém como fontes identificadas na
literatura: fratura e abrasdo das particulas do lastro durante
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a socaria ou ao longo da vida (til; desgaste do dormente de
concreto; infiltracdo dos materiais das camadas granulares
subjacentes/subleito ou de materiais da superficie. Alguns
estudos reportaram que cerca de 70% do contaminante €
proveniente da propria quebra do lastro (Selig, Col-
lingwood e Field, 1988). Todavia, ferrovias que transpor-
tam carvdo ou minério de ferro apresentam altas taxas de
contaminacgdo provenientes da superficie, como na Austra-
lia, por exemplo, em que 70 a 95% dos finos se devem ao
carvdo infiltrado pela superficie e somente 5 a 30% provém
da fratura dos agregados do lastro (Feldman e Nissen,
2002). Situacéo similar ocorre nas ferrovias brasileiras que
transportam minério de ferro e carvéo (Figura 1).

Os finos contaminantes do lastro sdo definidos como
0 material passante na peneira de 9,5 mm (Selig e Waters,
1994). Diversos indices de contaminacdo foram propostos,
como o “fouling index (FI)” de Selig ¢ Waters (1994) (Ta-
bela 1), calculado por meio da soma da percentagem (em
peso) de material passante na peneira de 4,75 mm (N°4) e
0,075 mm (N°200).

Tabela 1. Classificagdo Fouling Index, segundo Selig e Waters
(1994)

Categoria FI [%]
Limpo <1
Moderadamente limpo la<10

Moderadamente colmatado 10 a <20
Colmatado 20 a <40
Altamente colmatado > 40

Atualmente, a estratégia de manutengdo da EFVM
planeja a substitui¢do do lastro quando o indice se encontra
colmatado, dessa forma a escavacgéo de trincheiras para co-
leta de amostras (preferencialmente na zona de socaria, en-
tre a camada inferior dos dormentes e o topo da plataforma)
e a identificagdo de problemas no subleito tornam-se im-
prescindivel. A informagdo da geometria do lastro também
auxilia na solucdo da deciséo.

Geralmente, quando se identifica a existéncia de pro-
blemas no subleito, opta-se pela elevagdo da camada de las-
tro para diminuir a deformacdo no subleito. Se, nesta
mesma situacdo, o lastro também encontrar-se altamente
colmatado a um ponto em que a drenagem e a geometria
estejam debilitadas, o tipo de manutencéo requerida sera a
renovacéo do lastro, inclusive elevando a altura da camada.

Em suma, a decisdo do tipo de manutencdo depen-
dera da fonte predominante de contaminacéo e, ainda que
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Tabela 2. Fonte de contaminagéo, solucdo e expectativa de resultado

Solucédo

Fonte de contaminag&o Socaria com complementagéo de

lastro novo e “recalque ” da linha

Recuperagéo com au-
mento da altura do lastro

Renovagéo de
50% do lastro

Substituicdo de
100% do lastro

Fratura dos agregados do
lastro

Infiltracdo de minério de
ferro pela superficie
Infiltracdo do sublastro
e/ou subleito

Falha ao cisalhamento do
sublastro/subleito

Curto Prazo

Curto Prazo

Nao analisado

Médio Prazo

Né&o analisado Longo Prazo Né&o analisado

Médio Prazo Médio Prazo Longo Prazo

N&o analisado Né&o analisado Longo Prazo

Longo Prazo Né&o analisado N&o analisado

haja inimeras solucgdes, na Tabela 2 sdo apresentadas algu-
mas possiveis. A EFVM possui elevada taxa de contamina-
¢éo por minério de ferro e este trabalho se propde a avaliar
as vantagens e desvantagens de cada uma das 4 alternativas
indicadas na Tabela 2, além de indicar aquela que seria a
mais econémica para esta ferrovia.

2.1.1. Socaria com complementacao de lastro novo e
“recalque” da linha

As deformagdes verticais ocorridas na via perma-
nente podem ser elasticas ou resilientes (deflexdes) e plas-
ticas ou permanentes (recalques). Para manter ambas as de-
formagdes dentro de patamares seguros, a EFVM planeja a
manutengdo com servico de socaria a cada 180 Milhdes de
Toneladas Brutas Trafegadas (MTBT).

Segundo a norma europeia EN 13.450 (2.002), a
faixa de intervengdo (havendo deformagdes longitudinais)
varia de 12 mm a 19 mm para situa¢Bes em que ha circula-
¢éo de trens com velocidades de 60 a 80 km/h. Esta mesma
norma especifica que o limite maximo de recalque nédo deve
ultrapassar 25 mm, o que caracterizaria uma intervencdo de
emergéncia, com o risco da seguranca da via ser definitiva-
mente comprometida caso extrapolasse tal valor.

Os trabalhos de socaria convencional na EFVM con-
siderados no LCC contam com um passe com dois recal-
ques devido a utilizacdo de dormentes de aco. Conside-
rando-se um levante médio de 25 mm, estima-se um con-
sumo de brita de 60 m3 por quildmetro. Pode-se assim des-
crever esta atividade iniciando com o deslocamento da
grade para a posicdo desejada (aumento de 25 mm) e assim
mantida, sdo criados vazios sob os dormentes, que sdo par-
cialmente preenchidos com lastro novo lancado da superfi-
cie; as bancas de socaria penetram no lastro, de ambos 0s
lados dos dormentes, socam (vibram por impacto) o lastro
duas vezes, preenchendo o espago vazio criado sob o dor-
mente, restabelecendo suas condi¢des de apoio na nova po-
sicéo.

2.1.2. Recuperag¢do com aumento da altura do lastro

A atividade de recuperacéo é recomendada quando a
grade ferroviaria se encontra em final de vida (til, quando
o lastro estd colmatado e com altura inferior a 35 cm. Basi-
camente, tém-se 0s servicos de recuperagdo da geometria e
do lastro ferroviario, associados a substituicdo de dormen-
tes, trilhos, acessorios de fixacao, para fornecer uma sobre-
vida até que a linha seja desguarnecida. O servico de recu-
peracgdo para a linha principal da EFVM considera um con-
sumo médio de lastro de 500 m3 por quilémetro de linha,
em um levante médio de 100 mm.
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2.1.3. Renovagcéo do lastro (50% e 100%)

O lastro deve ser limpo para remover a parte fina, a
fim de restaurar sua elasticidade e suas propriedades de dre-
nagem. A limpeza de lastro compreende a remocao da su-
jeira acumulada, do minério de ferro e do lastro que-
brado/desgastado, havendo complementacdo com lastro
novo.

A desguarnecedora substitui o lastro parcial ou total
por meio de um sistema de dispositivo de arado com cor-
rentes, que passa por debaixo da grade, traz o lastro até uma
correia transportadora que, por sua vez, o conduz a peneiras
vibratorias, possibilitando uma sele¢do granulométrica das
pedras. Respectivamente para a renovacgao de 50% e 100%
do lastro, o servico de renovacéo parcial apresenta um con-
sumo médio de 900 m3 e 2.100 m? por quilémetro de linha.

A deposicao do rejeito é o ponto chave na operacdo
da desguarnecedora de lastro. Considerando-se as condi-
¢Oes nominais da secéo transversal do lastro da EFVM, a
desguarnecedora gera um volume de rejeito de 700 a 2.000
m3 por quildmetro. A deposicdo deste material pode ser
feita de trés maneiras: (i) deposicéo do rejeito na lateral da
via; (ii) acimulo do material em um vagao ou (iii) deposi-
¢do do material em um vagdo especifico para acimulo de
rejeito. Este Ultimo ainda serve de transporte de brita para
reguladoras de lastro pois dispGe de piramide invertida e
com um orificio no vértice por onde escorrem, sendo que
nesta modalidade de operacdo o vagdo funciona como re-
serva para a reguladora de lastro, repondo a brita a medida
que é necessaria.

2.2. CUSTO DO CICLO DE VIDA DO LASTRO
FERROVIARIO

A primeira etapa da analise de LCC foi apresentada
no topico anterior através de quatro alternativas para o pro-
cesso de manutencdo do lastro. O LCC inclui todos os cus-
tos que sdo viaveis, devendo-se considerar as mudancas ne-
cessarias para cada caso especifico. Para que as atividades
do estudo de LCC fossem elaboradas seguiu-se o fluxo da
Figura 2.
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Figura 3. Arvore de desdobramento de custos

Neste ponto vale ressaltar a importancia da anélise de
LCC para a EFVM, pois esta suporta a justificativa da sele-
¢ao de equipamentos e processos baseados no custo total, e
ndo apenas no custo de aquisi¢do inicial. Geralmente, o0s
custos de operagdo, manutencdo e descarte do ativo exce-
dem todos os outros custos.

Um conceito importante para uma analise de LCC é
o0 Valor Presente Liquido, ou “Net Present Value (NPV)”.
O NPV ¢ a férmula matematico-financeira capaz de deter-
minar o valor presente de pagamentos futuros descontados
a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do investi-
mento inicial. Basicamente, é o célculo de quanto os futuros
pagamentos somados a um custo inicial estariam valendo
atualmente.

Normalmente, as decisGes atualmente sdo pautadas
ndo mais na comparacdo de custos de alternativas, mas sim
na avaliacdo de custos e beneficios. Os beneficios podem
ser obtidos através de previsdes. Aliado ao custo de ciclo de
vida esta 0 desempenho das maquinas e/ou equipamentos,
0 qual deve ser analisado. Os equipamentos considerados
neste trabalho foram os mesmos, para permitir uma analise
comparativa das alternativas.

3. ARVORE DE DESDOBRAMENTO DE CUSTO E
COLETA DAS ESTIMATIVAS

A segunda etapa consiste no estudo das alavancas de
custos existentes em cada uma das alternativas de analise.
A identificagdo e classificacdo conforme a arvore de desdo-
bramento da Figura 3 permite a investigacao das fontes de
custos altos e dos riscos envolvidos.

3.1. COLETA DAS ESTIMATIVAS DE CUSTO

A etapa de coleta das estimativas de custo é conside-
rada a mais importante do estudo de LCC, devido ao tempo
desprendido para o levantamento de custos histéricos de
cada solucdo estudada, bem como dos custos projetados
para as alternativas estudadas. Neste caso, as fontes consul-
tadas para os custos de manutencdo foram o Sistema Ma-
ximo de manuten¢do utilizado na EFVM, além de docu-
mentos técnicos internos que remetiam aos custos do pro-
cesso desde 0 ano de 2010 e da consulta de especialistas do
processo de manutencéo. Para o levantamento do custo de

Tabela 3. Estratégia de manutencéo dos equipamentos

Tipo de Servico

Socadora Reguladora Desguarnecedora Madulo de rejeito

< Analise de 6leo motor diesel 250h 250h 250h 250h
2 Andlise de 6leo do sistema hidréaulico 500 h 500 h 750 h 750 h
S Analise de 6leo da caixa de transm. hidr. 500 h - - -
o Analise de 6leo do sistema de tracdo 500 h 250 h 750 h 750 h
Plano preventivo de 125 h 125h
Plano preventivo de 250 h 250 h 250 h 250 h 250 h
< Plano preventivo de 500 h 500 h 500 h
.= Plano preventivo de 750 h 750 h 750 h 750 h 750 h
OC>J Plano preventivo de 1.000 h 1.000 h 1.000 h
2 Plano preventivo de 1.250 h 1.250 h 1.250 h
% Plano preventivo de 1.500 h 1.500 h 1.500 h 1.500 h 1.500 h
Plano preventivo de 3.000 h 3.000 h 3.000 h 3.000 h
Plano preventivo de 4.500 h 4.500 h 4.500 h 4.500 h 4.500 h
Definigio do Preparacdo da arvore Elaboragio de Analise dos Selecdo da

problema &

. e ) dz desdobramento de graficos ds
identificacio das - . ) = i
. ) custo € coleta das nivelamento das
alternativas de L ] . .
estimativas de custo alternativas

analise

=

Custos altos e
estudo d= riscos
dos custos altos

melhor opgido do
LCC £ analiss
de desempenho

Figura 2. Fluxo para elaboragéo do LCC
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Tabela 4. Estratégia de substituicdo de componentes

Componente Socadora Reguladora Desguarnecedora Médulo de rejeito
Banca de socaria 800 h -- -- --
Caixa satélite 2.000 - 6.000 h -- -- --
Caixa de transmissdo 4.500 h -- -- --
Caixa de transferéncia 6.000 h -- -- --
Caixa de tracdo hidr. -- -- 10.000 h -12.000 h 12.000 h
Diferencial 6.000 h -- -- --
Motor diesel 4,500 -9.000 h 4,500 -9.000 h 6.000 — 12.000 h 12.000 h

aquisicdo do lastro foi usado o valor de fornecimento no Pa-
tio da Tervix em Cariacica/ES, onde ha a administracdo
para recebimento e despacho do material por meio de va-
gdes HNE.

O custo de méo de obra de operagdo e manutengédo
conta em média com 70 funcionarios distribuidos em cargos
administrativos, técnicos, topografo, operadores e mantene-
dores. Os equipamentos considerados nas alternativas sao
desguarnecedora, médulos de rejeito, socadora de linha, re-
guladora, locomotivas de trens de servico, pa carregadeira,
caminhdo comboio, micro-6nibus e caminhonete.

A Tabela 3 apresenta a estratégia de manutenc&o para
estimativa dos custos dos equipamentos, baseados no hori-
metro, ressaltando a recomendacdo da utilizacdo do plano
de manutencdo proposto pelos fornecedores. Ha servigos
preditivos e preventivos especificos para cada equipamento
ndo seguindo um padrdo na Tabela 3, por exemplo o plano
preventivo de 125 h adequa-se apenas a Desguarnecedora.

A Tabela 4 apresenta 0s principais componentes uti-
lizados nas manutencdes dos equipamentos.

Sobre os custos da manutencéo ndo planejada, devido
ndo haver um histérico com estimativas de confiabilidade
da via permanente e dos equipamentos, estes ndo foram

considerados. Ja no caso do custo de disponibilizacdo do
rejeito do lastro foi utilizada a premissa de uma distancia
média de transporte de 30 quilémetros.

A projecdo dos custos de aquisicdo, manutencdo,
operacao e disposicdo para os anos de analise para cada al-
ternativa séo atrelados ao volume transportado na ferrovia.
Em virtude disso, torna-se necessario o calculo da projecao
de horas que o trem fica parado em funcéo dos servicos pla-
nejados para cada alternativa. A EFVM possui diferentes
equacdes baseadas no histérico, e que sdo analisadas diari-
amente para minimizar o impacto na circulacdo dos trens,
onde a equacgéo 2 representa o trecho da ferrovia situado no
Espirito Santo.

[Trem x Hora] = 1,7889 e 01035[ErxHoral ()

Onde:

EH: Entre Hoising (local com quatro aparelhos de
mudanca de via);

Hora: Quantidade de horas programadas para inter-
rupcao de uma linha.

Tabela 5. Premissas para nivelamento das alternativas

Socaria com

complementagéo

Recuperagdo com Substituicao

Premissas Unid. de lastro novo e aumento da Renovagdo de de 100% do
alturado 50% do lastro
recalque da | lastro
. astro
linha
Taxa de dormentes de ago dormentes/km 1.650
Espacamento entre dormentes m 0,61
Altura de lastro sob o dormente m 0,4
Largura do ombro do lastro m 0,4
Volume de lastro de projeto m3/km 2.159,89
Consumo de lastro para a manutencao m3/km 60 500 900 2100
Taxa de reaproveitamento de lastro no % 100% 750 50% 0%
desguarnecimento
Quantidade de socaria / ciclo de .
desguamnecimento unid. 12 3 (1 passe) 4 (1 passe) 3 (1 passe)
Condicéo de socaria passes’lkm 1 3 6 6
Ciclo de desguarnecimento projetado MTBT 2214 1.080 1.440 1.080
Volume de lastro no final do ciclo m3/km 2.897 2.659 2.399 2.339
Volume de lastro novo no m3km 0 164 959 2159
desguarnecimento
Volume de rejeito de m¥km 738 664 1.199 2.339
desguarnecimento
Produtividade de desguarnecimento km/h 0,16 0,16 0,16 0,20
Produtividade de socaria km/h 0,6 0,6 0,6 0,6
Horas programadas para.descarga de h 3,40 3,40 3,40 3,40
lastro para o desguarnecimento / km
Horas programada_s para descarga de h 0,60 0,60 0,60 0,60
lastro para a socaria / km
Horas programadas para socaria / km h 1,67 1,67 1,67 1,67
Horas programadas para desguarneci- h 6,25 6.25 6.25 5,00
mento / km
TRANSPORTES v. 23, n. 4 (2015), p. 5-12 9
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Recuperagao
com aumento
da altura de

Renovagdo 50%

' R$ 14.000.000
S R$ 12.000.000
B
=< R$ 10.000.000
= Socaria com
3 RS 8.000.000 - complementagdo
Em RS 6.000.000 - de lastro novo e
E RS 4.000.000 - recalgue da linha
RS 2.000.000 -
RSO

lastro
Renovagdo 100% —

Figura 4. Valor do custo total acumulado apés 50 anos

4. ELABORAGCAO DOS GRAFICOS DE
NIVELAMENTO DAS ALTERNATIVAS

Nesta etapa sdo apresentados graficos que apontam
0s custos acumulados de cada alternativa, corrigidos pela
taxa de desconto de 12% para um periodo de 50 anos. As
demais premissas utilizadas estfo detalhadas na Tabela 5.
Para nivelar as alternativas foram considerados os custos
para um quilémetro de linha.

A elaboracdo do fluxo de caixa possibilitou quantifi-
car a primeira alternativa que remetia a uma solugéo pro-
posta desde a década de 90 para a EFVM, considerando 12
ciclos de socaria para corresponder a um volume de lastro
igual a 40% de contaminagédo, e somente entdo realizar o
desguarnecimento. Vale lembrar que a quantidade de soca-
ria estimada para cada alternativa tem o intuito de manter as
deformagdes dentro de pardmetros seguros.

O célculo do volume de rejeito foi feito visando o re-
torno ao greide de projeto e, neste contexto, também foi pro-
posto o0 aumento da produtividade da desguarnecedora de-
vido a diminuicdo da taxa de reaproveitamento de lastro.
Apos as consideracfes das premissas, priorizou-se, na pri-
meira analise, o comportamento do custo acumulado ao
longo dos anos, para identificar os pontos onde as alternati-
vas tornam-se mais interessantes. A Figura 4 demonstra o
valor total acumulado do fluxo de caixa ap6s 50 anos, onde
verifica-se que a atividade de recuperagdo foi o maior valor
acumulado.

A Figura 5 apresenta os resultados relativos ao trem
hora parado acumulado que foi calculado pela equacéo (2),
em funcg&o das horas programadas para as atividades descri-
tas na Tabela 5, onde a recuperagdo também apresentou o
maior valor acumulado.

140
B 120
© =100
g8 20 ; Recuperacdo
c E Socaria com I ETTET R Renovagdo 50%
2 5 60 - complementacdo da altura de Renovagdo 100%  —
£ nEn 20 - de lastro novo e lastro B
g o recalque da linha

20 — —

Figura 5. Trem hora parado acumulado ap6s 50 anos

Renovacdo
100 % do
lastro

Renovagao 50

% do lastro

34 an

Socaria com
complementa
gdo de lastro
40

Recuperagido
B0

(@)

RS 116.370,05

Custo de Disponibilizacgo

Custo de aquisigdo
RS 519.136,35
Custo de
Operacdo e
Manutengdo
Socaria
RS 355.865,00
Custo de Operacgéo e
Manutengéo

RS 854.980,80

Desguarnecimento

(b)

Figura 6. (a) Quantidade de passes de socaria e (b) Arvore de custos da atividade de recuperacéo
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Figura 7. (a) Volume total de lastro (b) Volume total de rejeito

Tabela 6. Analise comparativa do valor presente liquido

Correc@o geométrica com
complementacao de lastro

Recuperagédo com
aumento da altura

Renovacédo de
50% do lastro

Substituicdo de
100% do lastro

novo e recalque da linha  do lastro
ﬁﬁﬁfﬁﬁfe RS 1.386.845,20 R$1.863.722,10 R$ 117557595 R$ 1.387.381,60
Custo anual equivalente R$ 166.999,27 R$ 224.423,20 R$ 141.558,93 R$ 167.063,86

5.ANAUSEDOSCUSTOSALTOSESUAS
RAZOES

O custo do trem hora parado representou de 70% a
90% do total dos custos das alternativas estudadas, sendo
que o mais alto foi o da atividade de recuperacédo, que tam-
bém se destacou das demais solugdes devido a elevada
quantidade de passes por quildmetro de socaria (Figura 6a),
sendo cada passe a atividade de elevar a grade efetuando o
nivelamento, descer o conjunto de socaria, efetuar o fecha-
mento das ferramentas utilizadas na socaria e consolidar o
lastro, elevar a banca de socaria mantendo a linha suspensa
pelo conjunto de nivelamento. Em seguida, resultaram 0s
custos de aquisicdo de lastro (Figura 6b).

A Figura 7 (a) e (b) demonstra que o volume final de
aquisicao do lastro é proporcional ao de rejeito, justamente
pela premissa de retornar a grade ferroviéria a altura de pro-
jeto apés o desguarnecimento. A EFVM consome em média
150.000 m?® de lastro por ano, demonstrando a importancia
deste estudo.

Finalmente, a Tabela 6 resume o melhor custo pre-
sente liquido e o custo anual equivalente para a solucdo de
renovacédo de 50% do lastro, considerando todos os custos,
dentre eles o do trem hora parado. O risco da ocorréncia ou
ndo ocorréncia dos custos altos, apontados acima, pode vir
a afetar o resultado global da analise. Para tanto, deve ser
identificada a probabilidade da ocorréncia dos eventos de
trem hora parado.

6. CONCLUSOES

Na andlise final, considerando que existem diferen-
cas de desempenho entre as alternativas apontadas, verifica-
se que a solugdo de renovacdo de 50% do lastro é a mais
econdmica como estratégia de manutencdo do lastro da
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EFVM. Uma sistematica de verificacdo das premissas do
estudo de LCC deve ser realizada anualmente, devendo
ainda ser feita a analise destas premissas sempre que for ne-
cesséria uma nova decisdo relacionada com o estudo, du-
rante o periodo de validade do LCC.

O principal custo foi o do trem hora parado que de
certa forma é inevitavel, embora na pratica, para minimizar
0s impactos, tenha se adotado anteriormente a interrupcéo a
priorizacdo de manutencg&o na linha adjacente a ser desguar-
necida, de forma que ndo ocorram falhas. O custo de soca-
ria, segundo mais importante, apresenta limitagdes, pri-
meiro porque o projeto da plataforma da EFVM possui li-
mites variando de 20 a 80 cm do pé do talude do lastro até
o0 bordo das canaletas de drenagem, devendo-se, assim, li-
mitar em 4 recalques para evitar a queda de lastro nas mes-
mas. Segundo porque é desconhecido 0 aumento da taxa de
defeitos de geometria na EFVM em fun¢do do aumento da
altura da camada de lastro.

Outro fator referente a socaria reafirma a importancia
de conhecer como se dao os deslocamentos na via perma-
nente, pois a previsdo do momento ideal da intervencéo,
com a técnica adequada podera resultar em uma economia
para os operadores ferroviarios. Neste caso, seria interes-
sante a implantacdo de um sistema de geréncia, com base
em levantamento de dados do comportamento da via per-
manente in situ ao longo do tempo, como forma de avalia-
cdo de desempenho. Esta poderia ser realizada, por exem-
plo, com medidas de deslocamento em campo para a deter-
mina¢do do médulo dindmico de via, onde este poderia ser
um indicador para auxiliar na determinagéo da necessidade
de manutencdo em um dado ponto, a0 mostrar uma dada
variacgdo da resposta do pavimento ferroviario.

Uma proxima abordagem neste tema, ndo menos im-
portante, é o estudo de impacto ambiental, com andlises da
emissdo de CO; e o tratamento dos residuos gerados no pro-
cesso de manutencao do lastro.
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